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本 书 自 2009 年 出 版 至 今 已 有 9 个 年 头 , 期 间 重印 7 次 。 近 十 年 来 中 国 
汽车 工业 已 经 发 生 了 巨大 变化 , 正 由 制造 大 国 向 制造 强国 迈进 ,向 着 设计 强 
国 转变 ,这 就 需要 培养 成 千 上 万 个 懂得 汽车 现代 设计 方法 的 人 才 。 

今年 是 中 国 改 革 开 放 40 周年 ,也 是 中 国 汽 车 工业 改革 开放 40 周年 , 汽 
车 工业 已 经 成 为 国民 经 济 的 支柱 产业 ,对 国民 经 济 的 发 展 以 及 对 百姓 的 生 
活 , 影 响 广泛 而 深远 。 当 前 ,中 国 汽车 工业 的 发 展 ,尤其 是 自主 品牌 汽车 工 
业 的 发 展 ,仍然 面临 着 挑战 。 同 样 ,有 限 元 技术 的 发 展 及 应 用 也 面临 着 诸多 
问题 。 这 其 中 ,仿真 流程 的 规范 化 与 自动 化 问题 有 限 元 知识 的 积累 和 传承 
问题 计算 结果 评价 与 全 局 优化 问题 .研发 组 织 架 构 如 何 支持 仿真 驱动 设计 
问题 有 限 元 应 用 的 发 展 方向 等 ,都 需要 我 们 认真 思考 ,提出 对 策 。 

本 书 作者 从 学 习 有 限 元 理论 到 围绕 其 相关 领域 开展 工作 也 已 40 年 ,这 
期 间 见 证 了 有 限 元 方法 的 发 展 历史 及 其 在 汽车 行业 的 应 用 进程 。 事 实 上 
有 限 元 理论 日 益 完 善 ,一 大 批 通用 和 专用 计算 软件 为 科学 研究 和 工程 实践 
提供 了 强 有 力 的 支撑 。 但 是 有 限 元 理论 博大 精深 ,应 用 范围 涉及 各 行 各 业 ， 
本 书 在 内 容 取舍 上 ,也 只 能 围绕 汽车 结构 分 析 ,阐述 有 限 元 方法 的 应 用 。 本 
书 是 以 多 年 有 限 元 应 用 经 验 与 积累 为 基础 , 依 典型 产品 有 限 元 建 模 与 分 析 
为 主线 ,以 汽车 产品 设计 标准 与 规范 为 指导 ,明确 不 同 设 计 阶 段 的 设计 目 
标 ,理论 结合 实践 ,面向 汽车 工程 。 期 望 读者 通过 系统 学 习 , 获 得 不 同 的 进 
阶 ; 通过 实例 讲解 ,获得 不 同 的 领悟 。 提 升 核心 技术 能 力 ,挖掘 自身 创新 潜 
力 ,完善 创新 技术 体系 ,助力 汽车 产业 发 展 升级 。 

基于 上 述 思考 ,在 保持 第 1 版 结构 内 容 基础 上 ,针对 有 限 元 应 用 发 展 所 
面临 的 关键 问题 ,结合 汽车 产品 研发 模式 ,围绕 产品 开发 实例 ,指出 了 有 限 
元 应 用 的 阶段 发 展 方向 ,给 出 了 相应 的 策略 与 处 理 原则 ,再 版 汽车 结构 分 析 
实例 达到 20 个 。 

限于 作者 认识 水 平 , 本 书 肯 定 存 在 不 足 和 玻 漏 之 处 ,还 需 与 时 俱 进 , 共 
同 借助 有 限 元 技术 平台 登 上 创新 设计 高 峰 。 


编 者 
2018 年 7 月 于 合肥 工业 大 学 


我 国 汽车 工业 经 过 近 20 年 的 高 速 发 展 ,正面 临 着 国内 外 的 激烈 竞争 ， 
这 种 竞争 表面 上 是 质量 和 设计 理念 的 竞争 ,但 实质 上 ,技术 创新 才 是 这 种 竞 
争 的 核心 力量 ,也 是 赢得 市 场 竞争 的 关键 。 

有 限 元 分 析 方 法 作为 汽车 数字 化 设计 的 一 项 核心 技术 ,不 仅 可 以 带 来 
产品 竞争 力 的 提升 ,而 且 也 为 企业 的 自主 创新 带 来 了 新 的 契机 。 随 着 以 有 
限 元 法 为 代表 的 CAE 技术 越 来 越 快 地 融入 汽车 整个 设计 流程 ,各 企业 在 产 
品 设计 流程 中 明确 规定 了 分 析 环 节 , 规 定 没有 分 析 的 设计 不 能 进入 下 一 个 
技术 环节 ,从 而 真正 做 到 基于 分 析 的 设计 ,实现 产品 设计 的 创新 。 目 前 有 限 
元 法 正 向 着 流程 化 ` 标 准 化 、 规 模 化 .集成 化 方向 发 展 ,分 析 功 能 日 益 全 面 ， 
应 用 范围 不 断 扩 大 。 

图 书本 身 需 要 不 断 更 新 ,以 反映 本 领域 的 发 展 状况 ,适应 汽车 工程 创新 
人 才 培 养 的 教学 需求 。 以 有 限 元 技术 为 代表 的 现代 设计 理论 与 方法 已 经 对 
产品 研发 产生 了 巨大 的 影响 ,为 了 使 读者 能 够 学 好 、 用 好 这 一 技术 ,本 书 比 
较 系统 地 介绍 了 有 限 元 基础 理论 ,重点 突出 在 单元 分 析 与 有 限 元 法 的 实现 
过 程 上 。 本 书 以 汽车 结构 为 研究 对 象 , 系 统 阐述 了 汽车 结构 有 限 元 分 析 流 
程 、 分 析 内 容 与 分 析 实 例 , 重 点 突出 在 结构 建 模 方面 。 本 书 给 出 了 汽车 结构 
分 析 指南 ， 为 分 析 设 计 提 供 了 思路 和 方法 ,指出 了 分 析 中 应 注意 的 问题 , 强 

调理 论 学 习 、 程 序 运用 与 工程 实践 应 紧密 结合 。 

本 书 编写 的 指导 思想 与 追求 的 目标 是 : 力求 既 包 含 理 论 知识 又 具有 工 
程 指导 意义 ; 既 可 作为 教材 ,又 可 作为 设计 分 析 的 参考 书 。 但 是 有 限 元 分 
析 的 内 容 十 分 广泛 ,本 书 仍然 在 许多 方面 没有 论述 到 ,而 只 重点 讨论 了 结构 
方面 的 问题 。 有 限 元 法 具有 严密 的 力学 理论 基础 和 可 靠 的 工程 应 用 背景 ， 
已 经 形成 了 庞大 的 理论 与 应 用 体系 ,各 种 著作 教材、 文章 以 及 程序 难以 计 
数 。 为 了 尽量 保证 本 书 的 系统 完整 及 知识 覆盖 面 ,本 书 参考 了 大 量 文献 资 
料 ,吸收 了 许多 研究 成 果 , 有 些 资料 直接 索引 自 网 络 , 在 此 对 这 些 作 者 表示 
衷心 感谢 ,参考 文献 可 能 会 有 所 遗漏 ,在 此 也 表示 诚挚 的 攻 意 。 

如 何 由 传统 的 依赖 于 经 验 设计 的 简化 分 析 方 法 过 渡 到 以 有 限 元 分 析 为 
基础 的 优化 方法 ,如 何 做 好 有 限 元 分 析 :, 如 何 实现 产品 技术 创新 。 回 答 这些 
问题 首先 要 从 观念 上 解决 是 先 做 还 是 先 算 的 理念 。 有 限 元 分 析 入 门 容易 ， 
学 精 很 难 ,而 准确 分 析 并 指导 设计 则 更 需要 掌握 一 定 的 理论 基础 与 实践 经 
验 。 学 好 有 限 元 分 析 , 一 半 在 理论 , 另 一 半 在 实践 。 建 议 有 限 元 分 析 人 员 要 
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掌握 力学 分 析 及 有 限 元 法 的 基本 理论 ,结合 所 学 专业 ,在 利用 程序 进行 分 析 计 算 时 ,要 勤 于 
思考 、 善 于 思考 ,对 分 析 的 每 个 环节 、 对 处 理 的 每 个 数据 仔细 核对 ,认真 负责 。 通 过 本 书 的 学 
习 , 可 以 了 解 有 限 元 理论 ,掌握 有 限 元 方法 。 尤 其 是 针对 汽车 结构 ,可 以 了 解 分 析 流 程 、 知 晓 
分 析 对 象 . 掌 握 建 模 方法 ,学习 分 析 准 则 ,使 我 们 在 理念 上 ,技术 上 做 好 迎接 未 来 分 析 设计 工 
作 挑 战 的 充分 准备 ! 

全 书 共 分 9 章 , 第 1 章 是 有 限 元 法 概述 ,介绍 了 汽车 结构 有 限 元 分 析 的 内 容 和 流程 ;第 
2 章 介绍 了 有 限 元 分 析 的 基础 理论 ;第 3 一 7 章 全 面 介 绍 了 有 限 元 法 ,包括 平面 问题 .单元 类 
型 . 非 线性 及 动力 学 问题 ,详细 说 明了 有 限 元 法 的 建 模 与 分 析 过 程 ;第 8 章 与 第 9 章 则 围绕 
汽车 结构 分 析 各 个 方面 的 问题 ,如 分 析 方案 制定 .结构 简化 原则 ` 结 构建 模 方法 、 结 构 设计 准 
则 结构 分 析 指 南 、 结 构 分 析 实 例 等 ,向 读者 提供 汽车 结构 有 限 元 分 析 的 全 面 解决 方案 及 一 
些 具有 实用 参考 价值 的 思路 。 

考虑 到 不 同 层次 的 读者 需求 ,以 及 教学 时 数 的 限制 ,教学 内 容 可 以 结合 有 限 元 软件 的 使 
用 ,对 相关 章节 作 适 当 取 售 ,其 余 内 容 可 以 自行 学 习 。 
本 书 第 3 章 、 第 7 章 、 第 9 章 的 9.8 节 由 张 代 胜 教授 编写 ,其 余 章节 由 谭 继 锦 执笔 ,全 书 
由 谭 继 锦 统 稿 , 陈 朝阳 教授 认真 审阅 了 全 文 。 编 写 过 程 中 得 到 许多 同事 及 历届 研究 生 的 帮 
助 ,在 此 谨 向 他 们 表示 更 心 的 感谢 。 限 于 作者 水 平 , 本 书 表 定 存 在 不 足 和 需要 进一步 改进 之 
处 ,竭诚 希望 广大 读者 批评 指正 。 
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概 论 


1.1 有 限 单 元 法 的 概念 


有 限 单元 法 (finite element method, FEM) ,简称 有 限 元 法 ,是 以 力学 理论 为 基础 的 力 
学 ,数学 和 计算 机 科学 相 结合 的 产物 (目前 已 经 形成 了 现代 计算 力学 这 门 学 科 ) ,是 随 着 计算 
方法 和 计算 机 技术 的 发 展 而 迅速 发 展 起 来 的 一 种 数值 计算 方法 ,是 一 种 解决 工程 实际 问题 
4 有 力 的 数值 计算 工具 , 它 几 乎 适用 于 求解 所 有 连续 介质 和 场 的 问题 。 经 过 近 70 年 的 发 
展 , 有 限 元 法 的 基本 理论 已 相对 成 熟 ,一 大 批 通用 和 专用 有 限 元 软件 纷纷 面市 。 伴 随 着 广泛 
的 学 术 交 流 和 大 量 期 刊 文献 的 出 版 ,借助 于 互联 网 信息 的 传递 ,有 限 元 法 从 高 端 走向 普及 ， 
成 为 工程 结构 分 析 中 最 为 成 功 .最 为 广泛 和 最 为 实用 的 重要 工具 。 借 助 有 限 元 分 析 技术 已 
经 成 功 地 解决 了 众多 领域 的 大 型 科学 和 工程 计算 问题 ,几乎 所 有 工程 领域 都 在 使 用 有 限 元 
法 ,汽车 工程 也 不 例外 。 

有 限 单元 分 析 (finite element analysis,FEA) ,简称 有 限 元 分 析 , 是 更 广泛 意义 上 的 计 
算 机 辅助 工程 (computer aided engineering,CAE) 的 重要 组 成 部 分 ,事实 上 CAE 的 应 用 首 
先 就 是 从 有 限 元 分 析 开 始 的 。 基 于 有 限 元 技术 的 CAE 软件 ,无 论 在 数量 ,规模 上 ,还 是 在 
应 用 范围 上 都 处 于 主要 地 位 。 作 为 数值 分 析 的 代表 ,有 限 元 分 析 已 经 成 为 继 汽 车 结构 力学 
分 析 和 汽车 结构 实验 研究 之 后 的 另 一 个 重要 手段 ,由 此 形成 了 现代 汽车 产品 设计 方法 , 即 设 
计 一 计算 一 试验 的 三 步 法 。 有 限 元 分 析 不 仅 能 够 解决 和 验证 传统 的 汽车 结构 问题 ,而 且 极 
大 地 扩大 了 结构 分 析 的 研究 范围 ,成 为 解决 汽车 结构 问题 新 的 主要 手段 。 

作为 结构 分 析 的 一 种 计算 方法 ,从 数学 角度 看 ,其 基本 思想 是 通过 离散 化 的 手段 ,将 偏 
微分 方程 或 者 变 分 方程 变换 成 代数 方程 求解 。 从 力学 角度 看 ,其 基本 思想 是 通过 离散 化 的 
手段 ,将 连续 体 划分 成 有 限 个 小 单元 体 ,并 使 它们 在 有 限 个 节点 上 相互 连接 。 在 一 定 精度 要 
求 下 ,用 有 限 个 参数 来 描述 每 个 单元 的 力学 特性 ; 而 整个 连续 体 的 力学 特性 ,可 认为 是 这 些 
小 单元 体力 学 特性 的 总 和 ,从 而 建立 起 连续 体 的 力 的 平衡 关系 。 

图 1.1 和 图 1. 2 所 示 为 一 个 圆 盘 和 一 个 带 孔 圆柱 体 的 单元 网 格 划 分 方式 ,单元 之 间 以 
节点 相连 并 传递 求解 信息 。 这 样 通过 有 限 个 单元 组 合 而 构成 的 结构 就 可 以 近似 代替 原来 的 
连续 体 结构 ,从 而 将 一 个 无 限 连 续 体 离散 成 有 限 个 单元 体 的 组 合 结构 进行 求解 。 

鉴于 汽车 结构 几何 形状 复杂 连接 关系 多 样 , 而 且 往往 呈现 非 线性 特征 ,很 难 用 解析 方 
法 求 出 其 精确 解 ,因此 借助 于 数值 模拟 技术 来 获得 满足 工程 要 求 的 数值 解 是 极其 必要 的 。 
于 有 限 单元 的 网 格 划分 和 节点 配置 非常 灵活 ,可 以 适用 于 任意 复杂 的 几何 形状 ,处 理 不 
同 的 边界 条 件 和 连接 关系 ; 而 且 有 限 元 法 的 物理 概念 十 分 清晰 ,易于 理解 ,在 工程 设计 中 的 
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图 1.1 圆 盘 有 限 元 不 同 网 格 划分 图 1.2 带 孔 圆柱 体 有 限 元 网 格 


作用 十 分 显著 ,使 得 有 限 元 法 作为 一 种 具有 广泛 应 用 前 景 和 效率 的 数值 计算 工具 ,在 工程 结 
构 分 析 等 众多 领域 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 

工程 结构 有 限 元 分 析 涉 及 力学 原理 .数学 方法 和 程序 设计 等 多 个 方面 , 诸 方面 相互 结合 
才能 形成 这 一 完整 的 分 析 方 法 。 工 程 实际 的 大 量 需求 带动 了 有 限 元 法 的 飞速 发 展 , 使 得 有 
限 元 分 析 程 序 早已 进入 了 商业 化 阶段 。 当 前 流行 的 各 种 商业 化 大 型 通用 有 限 元 软件 都 具备 
较 强 的 静 动 态 分 析 能 力 ,很 多 软件 系统 已 开发 升级 成 多 代 产 品 ,形成 了 功能 强大 的 有 限 元 分 
析 系 统 , 从 而 也 大 大 促进 了 结构 静 动态 分 析 的 普及 。 随 着 CAE 融入 设计 过 程 的 进程 加 快 ， 
立足 于 设计 前 期 的 CAE 技术 ,将 有 限 元 软件 集成 于 计算 机 辅助 设计 (computer aided 
design,CAD) 环 境 中 ,面向 CAD 软件 的 使 用 者 ,引导 用 户 按 一 定 步骤 完成 整个 分 析 过 程 , 形 
成 产品 分 析 、 设 计 、 制 造 、 试 验 一 体 化 ,这 也 是 工业 产品 生产 的 发 展 方向 ,有 限 元 法 在 其 中 起 
着 重要 的 作用 。 

有 限 元 分 析 还 需要 计算 机 软 硬 件 平台 的 支持 。 计 算 机 技术 的 发 展 推动 了 有 限 元 法 的 应 
用 ,大 型 集成 化 通用 有 限 元 软件 的 推广 与 普及 ,使 得 人 们 逐渐 将 有 限 元 分 析 纳 入 产品 设计 的 
常规 环节 。 但 也 存在 着 对 力学 概念 和 有 限 元 原理 的 理解 淡化 的 现象 ,而 这 对 于 完整 理解 并 
掌握 有 限 元 法 是 不 利 的 。 整 个 有 限 元 程序 可 简单 看 成 由 三 大 部 分 组 成 , 即 数据 前 处 理 、 计 算 
求解 和 结果 后 处 理 。 目 前 大 部 分 有 限 元 软件 的 前 后 处 理 功 能 十 分 强大 ,部 分 替代 了 人 工 数 
据 处 理工 作 ,通过 一 定 阶 段 的 学 习 , 也 容易 掌握 这 些 环节 。 通 过 建立 零 部 件 ,总 成 或 整 车 的 
有 限 元 计算 模型 ,或 将 CAD 模型 进行 转换 ,就 可 以 实现 有 限 元 的 建 模 。 但 是 一 个 有 限 元 分 
析 项 目的 成 功 与 否 ,并 不 是 简单 地 划分 网 格 ,而 是 取决 于 分 析 者 对 分 析 对 象 的 把 握 和 对 有 限 
元 技术 的 全 面 理解 。 应 用 中 的 主要 难点 已 经 转换 成 如 何 精确 的 建立 计算 模型 ; 如 何 实现 计 
算 模 型 中 各 种 支承 .连接 与 实际 结构 相符 ; 如 何 确定 载荷 ,尤其 是 各 零 部 件 之 间 传 递 的 静 动 
态 载荷 ; 如 何 施加 载荷 ,以 反映 汽车 各 种 行驶 状态 等 。 解 决 好 上 述 问 题 ,就 需要 通过 学 习 有 
限 元 基本 理论 ,结合 专业 知识 ,将 学 习 有 限 元 理论 和 上 机 实践 结合 起 来 ,掌握 程序 操作 技巧 ， 
掌握 有 限 元 技术 的 诀窍 和 原理 。 另 外 ,还 应 注意 软件 只 是 一 个 工具 , 它 提供 了 一 个 加 快 学 习 
有 限 元 法 的 平台 。 程 序 使 用 地 再 好 ,如 果 不 懂 有 限 元 基本 原理 ,是 做 不 好 、 做 不 深 、 做 不 透 结 
构 有 限 元 分 析 的 ,更 谈 不 上 为 产品 设计 服务 ,这 也 是 学 习 中 要 特别 注意 的 问题 。 

目前 有 限 元 分 析 已 经 成 为 汽车 结构 设计 与 改进 的 重要 方法 和 主要 手段 。 因 此 ,如 何 保 
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证 有 限 元 分 析 的 精度 和 可 靠 性 对 汽车 工程 应 用 至 关 重 要 。 这 其 中 很 大 程度 上 依赖 于 有 限 元 
模型 建立 的 精准 度 。 学 习 并 掌握 有 限 元 法 可 以 按照 如 下 十 六 字 诀 去 把 握 : 即 “ 精 确 建 模 、 准 
确 加 载 、 正 确 约 束 、 明 确 评价 ”。 

精确 建 模 就 是 要 能 够 从 实际 问题 提炼 出 力学 模型 ,并 且 将 复杂 问题 简化 ,保证 有 限 元 模 
型 与 原 结构 等 效 , 单 元 选用 恰当 ,网 格 划 分 合理 ,算法 参数 控制 得 当 , 从 而 使 所 建 模型 符合 工 
程 结构 实际 ,有 限 元 模型 的 好 坏 直 接 影响 计算 结果 的 误差 和 分 析 结 论 的 正确 性 。 

准确 加 载 就 是 要 对 所 研究 的 对 象 ,无 论 是 零 部 件 、 分 总 成 ,大 总 成 或 者 整 车 ,要 千方百计 
地 从 分 析 、 计 算 、 试 验 等 方面 人手, 确定 载荷 分 布 、 载 荷 大 小 、 载 荷 位 置 .载荷 工 况 、 载 荷 验证 
等 ,确保 载荷 值 可 靠 。 

正确 约束 就 是 要 完整 地 理解 结构 边界 条 件 及 各 部 件 之 间 的 约束 关系 ,明确 决定 连接 性 
质 的 主要 因素 , 找 出 约束 替换 的 等 效 方式 ,确定 连接 关系 的 合理 判 据 , 保 证 计算 模型 中 的 边 
界 条 件 和 连接 关系 与 实际 结构 相符 。 

明确 评价 就 是 要 具备 分 析 方 案 的 制定 能 力 ,运算 误差 的 控制 能 力 、 模 型 检验 与 验证 的 能 
力 .计算 结果 的 评价 能 力 以 及 工程 问题 的 研究 能 力 ,帮助 指导 产品 结构 设计 。 

上 述 四 个 方面 相互 关联 ,精确 建 模 依赖 于 对 汽车 结构 特性 全 面 信息 的 掌握 程度 ,这 就 包 
括 了 模型 几何 信息 .载荷 数据 约束 条 件 以 及 检验 和 验证 有 限 元 模型 的 技术 。 有 限 元 模型 的 
建立 是 有 限 元 分 析 的 关键 环节 。 通 过 力学 分 析 , 把 实际 工程 问题 简化 为 有 限 元 分 析 的 问题 ， 
提出 建立 有 限 元 模型 的 策略 ,确定 载荷 和 位 移 边 界 条 件 , 使 得 有 限 元 分 析 有 较 好 的 模拟 结 
果 。 需 要 强调 的 是 模型 验证 是 整个 分 析 工 作 中 一 个 非常 重要 的 环节 ,需要 借助 各 种 方法 ,从 
多 个 方面 对 所 建立 的 模型 加 以 全 面 细致 的 检验 ,不 但 要 检验 分 析 模 型 ,还 要 检验 分 析 结 果 ， 
只 有 这 样 才能 确保 结构 分 析 的 可 靠 性 和 可 用 性 ,才能 真正 做 好 结构 分 析 工 作 。 


1.2 汽车 结构 有 限 元 分 析 的 内 容 


随 着 我 国 汽车 工业 的 发 展 ,设计 与 制造 能 力 的 不 断 提升 ,对 缩短 产品 开发 周期 降低 整 
车 开发 成 本 、 提 高 产品 开发 质量 有 着 越 来 越 高 的 要 求 。 在 提升 汽车 研发 能 力 的 众多 因素 中 ， 
CAE 技术 是 汽车 数字 化 产品 开发 过 程 中 极为 重要 的 技术 手段 。CAE 技术 是 一 项 涉及 面 
广 、 集 多 种 学 科 与 工程 技术 于 一 体 的 综合 性 、 知 识 密集 型 技术 ,这 其 中 有 限 元 法 占据 重要 地 
位 。 汽 车 设计 开发 过 程 中 的 CAE 分 析 是 多 学 科 、 多 方位 、 多 层次 、 多 角度 的 ,分 析 的 对 象 涉 
及 零 部 件 ,总 成 .系统 和 整 车 ,主要 包括 整 车 多 体 动力 学 分 析 , 整 车 性 能 分 析 , 结 构 强 度 、 刚 
度 、 模 态 分 析 ,结构 疲劳 及 可 靠 性 分 析 ,振动 噪声 (CNVH) 分 析 , 结 构 部 件 动力 学 分 析 , 汽 车 碰 
撞 安 全 性 分 析 ,部 件 冲压 成 形 分 析 , 热 结 构 耦 合 分 析 ,流体 力学 分 析 等 。 随 着 计算 机 技术 的 
迅猛 发 展 ,有 限 元 分 析 技 术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ,并 且 向 着 普及 化 的 方向 发 展 。 通 过 运用 
CAE 技术 ,无 需 制 造 大 量 试验 样 车 ,降低 了 原型 车 制造 和 试验 成 本 ,降低 了 汽车 及 零 部 件 开 
发 费用 。 

有 限 元 法 在 汽车 结构 设计 中 的 应 用 ,使 得 汽车 产品 设计 产生 革命 性 的 变化 ,现代 产品 设 
计 已 经 进入 了 CAD/CAE/CAT 等 多 种 工具 相 结合 的 阶段 ,传统 的 设计 方法 已 越 来 越 不 能 
适应 产品 研发 的 需要 。 设 计 领 域 正在 进行 一 场 深刻 的 变革 ,如 用 理论 设计 代替 经 验 设计 ,用 
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精确 设计 代替 近似 设计 ,用 优化 设计 代 葵 一 般 设计 ,用 动态 设计 代替 静态 设计 等 ,而 有 限 元 
法 正 是 实现 上 述 设计 变革 的 强 有 力 工 具 。 

汽车 产品 设计 流程 已 经 发 生 了 变化 ,由 传统 的 人 工 反 复 进行 设计 的 过 程 ,加 入 了 基于 
CAD 模型 的 对 产品 性 能 进行 虚拟 试验 的 过 程 ,强调 以 优化 驱动 产品 设计 的 全 过 程 ,形成 了 
以 有 限 元 分 析 、 优 化 设计 为 中 心 的 现代 产品 设计 新 阶段 ,图 1. 3 所 示 说 明了 CAE 分 析 从 无 
到 有 进入 了 产品 研发 阶段 的 过 程 。 有 限 元 法 的 出 现 , 带 动 了 汽车 产品 的 设计 ,使 得 传统 的 结 
构 分 析 向 着 分 析 、 设 计 、 优 化 制造、 试验 和 控制 的 综合 化 方向 发 展 ,有 限 元 模型 更 接近 工程 
实际 ,计算 结果 更 加 准确 ,分 析 对 象形 成 了 零 部 件 一 总 成 一 整 车 的 系列 化 模型 。 今 天 各 种 
CAE 软件 系统 的 功能 越 来 越 强 大 ,使 用 越 来 越 方便 ,已 经 成 为 产品 设计 中 的 必然 环节 ,有 限 
元 技术 正 驱 动 着 产品 研发 及 设计 工作 。 


设计 虚拟 试验 a i 
《 (CAD) (CAE) 制造 4 试验 


概念 设计 优化 》 设计 《虚拟 试验 制造 4 试验 


(CAD) (CAE) 


< 人 > 


图 1.3 产品 研发 流程 变化 


有 限 元 分 析 已 经 在 汽车 工业 得 到 广泛 的 应 用 。 在 没有 建立 物理 样机 之 前 采用 有 限 元 法 
来 预测 评价 汽车 结构 性 能 并 对 设计 方案 进行 优化 ,可 以 提高 汽车 结构 性 能 并 减少 试验 次 数 。 
按照 一 般 汽车 产品 开发 过 程 ,汽车 结构 分 析 可 以 划分 成 三 个 阶段 来 看 , 即 概念 设计 阶段 分 
析 、 结 构 设 计 阶 段 分 析 、 样 车 试验 后 的 结构 改进 验证 以 及 产品 投产 后 结构 改进 分 析 等 。 采 用 
部 件 ,总 成 , 整 车 多 个 层次 的 设计 分 析 ,来 保证 系统 结构 的 完整 性 与 可 靠 性 。 多 层次 的 分 析 
与 验证 有 助 于 使 部 分 技术 难点 在 产品 开发 阶段 就 通过 分 析 研 究 得 到 解决 ,避免 整 车 试验 的 
复杂 性 和 实施 困难 ,降低 研制 成 本 ,确保 整 车 试验 验证 顺利 通过 。 

在 有 限 元 分 析 问 题 研究 中 ,理论 分 析 、 数 值 计算 和 试验 验证 这 三 方面 是 相辅相成 的 。 理 
论 分 析 告 诉 我 们 问题 的 来 龙 去 脉 ,而 试验 验证 则 是 检验 理论 分 析 和 有 限 元 计算 的 根本 手段 。 
尽管 本 书 着 重 讨论 有 限 元 法 的 数值 计算 问题 ,但 鉴于 理论 分 析 和 试验 验证 的 重要 性 ,本 书 对 
有 限 元 法 所 涉及 的 基本 理论 还 是 作 了 全 面 扼要 的 介绍 ,以 便 读者 能 对 有 限 元 法 的 应 用 有 一 
个 全 局 性 的 了 解 。 至 于 试验 测试 方法 本 身 , 不 在 本 书 讨论 范畴 ,本 书 主 要 强调 试验 对 模型 验 
证 的 重要 性 ,有 限 元 分 析 和 试验 分 析 互 为 验证 、 互 为 补充 ,两 者 结合 才能 形成 完整 的 结构 综 
合 分 析 与 评价 。 
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结构 设计 是 指 零件 尺寸 大 小 和 几何 外 形 的 设计 。 结 构 零 部 件 失效 的 原因 往往 不 是 单一 
的 ,而 且 各 因素 之 间 相 互 影响 和 关联 。 例 如 ,由 于 对 外 部 损害 作用 估计 不 足 ,零件 承受 应 力 
过 大 ,往往 在 受 力 最 大 而 截面 最 弱 的 位 置 产生 变形 或 断裂 ; 或 由 于 截面 过 渡 区 的 圆 角 、 开 和 孔 
等 几何 形状 和 位 置 设计 不 合理 ,造成 应 力 集中 ,成 为 疲劳 破坏 的 发 源 地 。 

结构 分 析 的 目的 就 是 根据 对 失效 零件 调查 研究 所 取得 的 资料 ,判明 失效 的 类 型 ,分析 内 
外 因素 与 失效 的 关系 , 找 出 导致 部 件 失效 的 主要 原因 。 要 对 零 部 件 进行 结构 分 析 、 预 测 并 提 
高 零 部 件 质量 ,就 要 综合 运用 力学 .材料 .工艺 .性 能 等 多 方面 的 知识 ,进行 综合 分 析 ,使 理论 
和 实际 相 结合 ,解决 产品 结构 设计 的 具体 问题 。 

对 汽车 产品 性 能 的 要 求 是 多 方面 的 ,不 仅仅 是 一 般 机 械 产品 的 失效 ,如 过 量变 形 .断裂 、 
疲劳 .磨损 等 。 以 车 身 结 构 为 例 ,除了 常规 的 强度 、 刚 度 、 疲 劳 分 析 之 外 ,还 有 振动 .噪声 、 碰 
撞 安 全 、 车 身 流 线 等 一 系列 相关 问题 。 目 前 CAE 技术 可 以 对 汽车 结构 的 强度 刚度、 振动 
噪声 CNVH) ,每 适 性 .耐久 性 多 刚体 动力 学 、 碰 撞 、 乘 员 的 安全 性 以 及 动力 总 成 的 性 能 等 方 
面 进行 模拟 (仿真 ) 分 析 、 预 测 结构 性 能 、 判 断 设计 的 合理 性 .优化 结构 设计 等 。 此 外 ,用 
CAE 技术 还 可 以 对 冲压 成 形 .铸造 和 锻造 的 工艺 过 程 进 行 模拟 分 析 , 解 决 产品 质量 问题 。 

由 于 汽车 在 批量 生产 以 后 改进 设计 的 成 本 明显 高 于 汽车 在 研发 初期 阶段 改进 设计 的 成 
本 ,CAE 的 模拟 分 析 主 要 应 用 在 工艺 设备 ,模具 和 样 车 制造 之 前 ,也 就 是 从 汽车 产品 研发 初 
期 就 开始 用 CAE 进行 模拟 分 析 , 及 时 发 现 产 品 设计 中 的 隐患 ,优化 结构 设计 ,使 汽车 产品 
满足 国家 的 法 规 和 用 户 的 需求 。 通 过 CAE 的 优化 分 析 , 确 定 优化 的 设计 方案 并 进行 试制 
和 试验 ,从 而 减少 试制 费用 ,缩短 新 产品 的 研发 周期 ,使 新 产品 早日 投入 市 场 , 增 强 企业 的 竞 
争 力 。 在 汽车 产品 批量 生产 以 后 ,CAE 分 析 主 要 用 于 解决 汽车 在 使 用 过 程 中 发 生 的 质量 问 
题 。CAD/CAE/CAT 相互 结合 ,显著 地 提高 了 汽车 产品 研发 的 水 平 。 有 限 元 分 析 在 产品 
研发 的 不 同 阶段 有 不 同 的 分 析 目 的 和 分 析 内容 , 人 们 根据 汽车 产品 研发 流程 将 有 限 元 分 析 
划分 成 同步 的 5 个 阶段 , 即 : 

第 0 阶段 : 对 样 车 进行 试验 和 分 析 ; 

第 1 阶段 : 概念 设计 阶段 的 分 析 ; 

第 2 阶段 : 详细 设计 阶段 的 分 析 ; 

第 3 阶段 : 确认 设计 阶段 的 分 析 ; 

第 4 阶段 : 产品 批量 生产 后 改进 设计 的 分 析 。 

从 结构 承载 角度 而 言 ,无 论 是 车 身 与 车 架 , 还 是 悬 架 与 车 轮 ,都 需要 进行 基本 的 受 力 分 
析 ,明确 载荷 工 况 与 分 布 范围 ,掌握 约束 状态 与 边界 条 件 , 了 解 力学 特性 与 变形 特征 。 从 结 
构 分 析 角 度 而 言 ,需要 知晓 整 车 .车 身 . 悬 架 及 车 轮 等 力学 平衡 条 件 ,分 析 力 传递 路 径 ,绘制 
受 力 图 ,明确 分 析 对 象 材料 特性 。 上 述 分 析 目 的 是 为 了 解决 汽车 结构 可 靠 性 .安全 性 、 经 济 
性 和 舒适 性 等 一 系列 问题 ,相应 与 研究 目的 相关 联 的 汽车 结构 分 析 内 容 主 要 体现 在 以 下 8 
个 方面 。 


1. 整 车 及 零 部 件 强度 和 疲劳 寿命 分 析 


强度 和 疲劳 寿命 分 析 是 汽车 结构 分 析 的 传统 内 容 , 分 析 对 象 已 从 零 部 件 、 总 成 向 整 车 发 
展 。 通 过 对 零 部 件 进行 静态 或 动态 分 析 , 了 解 零 部 件 应 力 分 布 状况 ,从 而 对 零 部 件 性 能 做 出 
正确 评价 。 通 过 对 车 身 等 总 成 结构 分 析 , 对 车 身 部 件 选 材 及 优化 提供 设计 指导 。 通 过 对 底 
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盘 或 整 车 产品 进行 分 析 , 以 实现 部 件 优 化 和 轻 量化 设计 、 可 靠 性 设计 等 。 汽 车 产品 设计 已 进 
入 有限 寿 命 设计 阶段 ,要求 汽车 在 设计 的 使 用 期 内 整 车 和 零 部 件 完好 ,不 产生 疲劳 破坏 ; 而 
达到 使 用 期 后 , 零 部 件 尽 可 能 多 地 达到 损伤 ,以 求 产 品 轻 量化 ,节约 材料 和 节省 能 源 。 在 分 
析 具 体 结构 时 ,要 根据 分 析 目 的 和 分 析 对 象 的 受 力 状态 ,选择 代表 该 分 析 对 象 力学 性 能 的 应 
力 指 标 , 并 以 这 个 指标 进行 强度 分 析 ,并非 一 切 问题 都 用 密 塞 斯 (Mises) 等 效应 力 。 指 导 原 
则 是 有 限 元 分 析 输 出 的 应 力 或 应 变 与 试验 分 析 时 测试 的 应 变 要 对 应 ,以 便于 试验 验证 。 由 
于 结构 部 件 可 以 进行 静 动 态 应 力 应 变 测试 ,有 限 元 的 分 析 结 果 往 往 需要 与 测试 结果 进行 比 
较 ,这 也 是 试验 验证 模型 的 重要 方面 。 


2. 整 车 及 零 部 件 刚度 分 析 


刚度 是 指 结构 抵抗 变形 的 能 力 。 车 身 、 车 桥 、 车 架 、 车 门 . 舱 盖 等 部 件 及 整 车 都 有 明确 的 刚 
度 评价 指标 ,通过 对 上 述 结构 部 件 进行 刚度 分 析 , 优 化 这 些 结构 的 刚度 布局 ,使 产品 在 设计 阶 
段 就 可 验证 是 否 达 到 使 用 要 求 。 一 般 车 身 结构 ( 如 驾驶 室 ) 设 计 的 主要 问题 是 刚度 问题 ,其 次 
才 是 强度 问题 。 如 果 车 身 结 构 的 刚度 已 满足 要 求 , 则 车 身 结构 的 强度 基本 能 满足 要 求 。 


3. 整 车 及 零 部 件 模 态 及 动态 分 析 


模 态 分 析 是 结构 动态 特性 分 析 的 基础 ,其 目的 是 为 了 了 解 和 评价 相关 结构 或 部 件 的 固 
有 频率 及 振 形 是 否 合理 ,为 汽车 结构 部 件 的 动态 设计 提供 依据 。 通 过 模 态 分 析 了 解 结构 在 
某 一 易 受 影响 的 频率 范围 内 的 各 阶 模 态 特性 ,预测 结构 在 此 频率 范围 内 的 实际 振动 响应 。 
汽车 设计 的 评价 是 多 方位 多 层次 的 。 从 汽车 结构 动力 学 设计 角度 而 言 ,首先 要 提出 汽车 结 
构 动态 设计 与 分 析 要 求 , 提 出 汽车 结构 试验 与 验证 要 求 ,确定 结构 动态 设计 原则 ,进行 结构 
动 特 性 与 动 响应 分 析 , 进 行 整 车 频率 规划 ,按照 频率 控制 设计 原则 、 响 应 控制 原则 以 及 噪声 
控制 原则 等 进行 动力 学 设计 及 优化 ,通过 分 析 并 根据 动力 学 设计 要 求 合理 选择 汽车 结构 形 
式 ,结构 布局 ,以 确保 汽车 在 行驶 中 能 避 开 干扰 频率 的 共振 区 。 按 照 防止 共振 、 提 高 动 刚度 
和 改善 结构 阻尼 特性 的 原则 ,做 到 调频 、 减 振 和 降幅 的 目的 。 


4. 汽车 NVH 分 析 


NVH 是 指 噪声 (noise) ,振动 (vibration) 、 声 振 粗 烽 感 (harshness) ,由 于 它们 在 汽车 中 
同时 出 现 且 相互 关联 ,需要 将 其 同步 研究 ,以 判明 汽车 在 不 同 激励 下 噪声 .振动 和 乘员 感受 
的 变化 特性 。 汽 车 在 外 载荷 (路 面 激励 .发 动机 仍 速 以 及 工作 转速 激励 ) 的 作用 下 发 生 振动 ， 
用 模 态 分 析 方 法 识别 汽车 结构 的 模 态 参数 (频率 、 振 形 和 阻尼 ) ,对 汽车 结构 的 振动 噪声 进行 
分 析 。 在 带 内 饰 的 整 车 环境 下 ,分 析 转 向 盘 、 座 椅 、 地 板 和 顶 舌 以 及 其 他 设计 所 关心 的 结构 
的 振动 响应 情况 。 通 过 车 身 内 声 模 态 与 整 机 模 态 的 耦合 ,评价 乘员 感受 的 噪声 ,实现 车 身 内 
的 声学 设计 并 进行 噪声 控制 。 


5. 整 车 碰撞 安全 性 分 析 


随 着 汽车 的 普及 与 发 展 , 汽 车 的 碰撞 安全 性 已 经 成 为 汽车 产品 性 能 的 重要 指标 之 一 。 
从 满足 法 规 要 求 到 碰撞 星 级 评定 ; 从 安全 带 、 安 全 气 吉 分 析 到 为 驾 乘 人 员 及 行人 提供 更 加 
安全 的 保障 ; 从 考虑 汽车 碰撞 的 巨额 试验 费用 ,到 正面 碰撞 、 侧 面 碰撞 、 后 面 碰撞 等 全 面 碰 
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撞 结 构 分 析 ; 汽车 结构 安全 性 已 经 得 到 大 大 提高 。 汽 车 模拟 碰撞 分 析 的 目的 就 是 为 了 提高 
汽车 被 动 安全 性 能 。 对 车 辆 结构 的 耐 撞 性 及 其 乘员 约束 系统 的 有 效 性 进行 分 析 , 并 对 车 辆 
的 被 动 安全 法 规 符 合 性 给 予 评价 ,从 而 有 效 提高 车 辆 设计 的 安全 性 ,同时 大 幅 减少 实 车 试验 
的 费用 。 对 于 汽车 被 动 安全 性 能 的 要 求 , 一 是 在 碰撞 时 ,车 身 结 构 .驾驶 系统 .座位 等 能 吸收 
较 高 能 量 , 缓 和 冲击 ; 二 是 发 生 事故 时 ,确保 车 内 乘员 生存 空间 ` 安 全 气 圳 、 座 椅 安 全 带 等 对 
乘员 的 保护 功能 ,以 保证 乘员 安全 并 在 碰撞 后 容易 进行 车 外 救助 和 脱险 。 


6. 设计 优化 分 析 


将 优化 设计 方法 与 有 限 元 法 结合 可 以 解决 任意 复杂 结构 的 优化 设计 问题 。 汽 车 结构 的 
设计 优化 分 析 一 般 是 以 轻 量化 为 设计 目标 ,以 强度 、 刚 度 或 频率 等 为 约束 条 件 , 改 变 设计 的 
形状 和 尺寸 ,进行 多 方案 比较 ,选择 较 优 的 设计 方案 。 在 完成 初步 优化 后 ,一定 要 用 力学 分 
析 和 设计 的 经 验 进行 合理 的 解释 ,还 要 考虑 制造 工艺 材料 等 限制 要 求 , 进 一 步 确认 设计 优化 
结果 的 正确 性 与 可 行 性 。 


7. 气动 或 流 场 分 析 


气动 或 流 场 分 析 包 括 车 身 空 气动 力学 分 析 , 发 动机 室 的 通风 ,乘客 室内 部 流动 分 析 , 空 
调 系统 气流 分 析 等 。 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 , 应 用 计算 流体 力学 (computational fluid 
dynamics,CFD) 方 法 来 预测 汽车 车 身 外 部 流 场 已 成 为 可 能 。CFD 在 汽车 领域 中 的 绝 大 部 
分 应 用 都 集中 于 进行 汽车 外 流 场 的 数值 模拟 。 在 内 燃 机 的 设计 和 开发 中 ,CFD 也 被 作为 一 
种 重要 而 有 效 的 工具 加 以 利用 。 


8. 热 结 构 耦 合 分 析 


热 结 构 耦 合 分 析 包 括 发 动机 机 体温 度 场 分 析 、 结 构 分 析 以 及 热 -结构 耦合 分 析 等 。 

此 外 ,还 有 复杂 饭 金 件 冲压 成 形 过 程 分 析 、 复 杂 塑 料 件 注塑 成 形 过 程 分 析 、 刚 柔 耦合 动 
力学 分 析 等 。 目 前 有 限 元 方法 已 从 单纯 结构 分 析 发 展 到 流体 力学 .温度 场 . 电 磁场 渗流 和 
声场 等 多 物理 场 问 题 的 求解 计算 ,以 及 求解 几 个 交叉 学 科 的 问题 ,如 * 流 固 耦 合 光 声 固 耦 合 ” 
问题 等 。 

现代 汽车 对 结构 设计 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ,汽车 结构 分 析 已 不 满足 于 结构 线性 弹性 
分 析 , 线 性 理论 已 经 远 远 不 能 满足 设计 的 要 求 。 实 际 上 汽车 结构 系统 中 存在 着 大 量 非 线性 
结构 问题 ,例如 发 动机 、` 驾 驶 室 橡胶 支承 .悬挂 大 变形 、 零 部 件 之 间 连 接 的 能 量 缓冲 ,高温 部 
件 的 热 变 形 和 热 应 力 等 ,只 有 采用 非 线性 有 限 元 算法 才能 解决 。 在 产品 要 求 精益 设计 的 条 
件 下 ,只 应 用 线性 分 析 是 不 够 的 ,产品 开发 要 求 CAE 更 多 地 考虑 非 线性 影响 ,因此 有 限 元 
分 析 已 由 求解 线性 工程 问题 发 展 到 分 析 非 线性 问题 。 还 有 前 面 提 到 的 “准确 加 载 ? 问 题 , 汽 
车 零 部 件 结构 分 析 的 一 个 难点 是 分 析 载 荷 的 不 确定 ,大 量 零 部 件 结构 实际 所 受到 的 载荷 到 
底 是 多 大 ,往往 很 难 明确 给 出 ,因而 不 能 适应 越 来 越 高 的 设计 要 求 。 所 以 需要 结合 多 体 动力 
学 (MBD) 分 析 来 确定 各 部 件 之 间 的 力 的 传递 关系 ,采用 MBD 与 FEA 混合 的 方法 加 以 仿 
真 。 同 样 汽 车 产品 有 限 寿命 设计 ,也 对 CAE 分 析 提 出 了 使 用 真实 载荷 的 要 求 , 即 需要 确定 
汽车 路 谱 和 工作 载荷 谱 。 其 他 汽车 整 车 性 能 ,如 舒适 性 ,操纵 稳定 性 分 析 也 不 仅仅 满足 于 结 
构 刚 性 简化 ,仅仅 采用 多 体 动 力学 模型 分 析 ,还 要 求 考 虑 结构 变形 的 影响 ,采用 刚 柔 耦 合 动 
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力学 分 析 方法 ,进行 整 车 非 线性 系统 分 析 ,以 达到 整 车 动态 参数 设计 的 目标 。 随 着 对 研究 问 
题 的 深化 以 及 计算 机 功能 的 强大 ,扩展 到 对 整 车 级 别 性 能 分 析 评 价 与 预测 的 层次 , 即 从 整 车 
的 角度 对 上 述 汽 车 的 各 种 性 能 进行 分 析 和 预测 ,包括 汽车 的 空气 动力 学 特性 声学 特性 、 振 
动 特性 操纵 稳定 性 、 乘 坐 舒适 性 、 碰 撞 安 全 性 等 。 

目前 有 限 元 法 正 与 其 他 分 析 方法 联合 ,与 试验 方法 混合 ,与 CAD 模型 集合 ,构成 一 个 
完整 的 CAD/CAE/CAT 集成 环境 ,为 工程 设计 、 工 程 分 析 、 工 程 评估 提供 强大 的 服务 。 所 
有 结构 分 析 如 同 产品 有 设计 标准 一 样 ,都 应 制定 分 析 流程 .分 析 标 准 与 分 析 目 标 。 这 些 标 准 
将 构成 新 研发 车 型 的 目标 或 指南 。 以 竞争 对 手 的 整 车 .系统 ,总 成 和 零 部 件 的 性 能 参数 为 研 
发 汽车 性 能 的 参考 依据 ,在 产品 研发 中 ,将 汽车 性 能 指标 分 解 成 车 身 、 底 盘 ( 车 架 ) ,动力 总 成 
等 主要 总 成 和 系统 的 指标 ,总 成 和 系统 的 指标 又 进一步 分 解 为 零 部 件 与 子 系统 的 指标 ,从 而 
形成 汽车 研发 的 庞大 指标 体系 ,为 研发 部 门 提供 设计 依据 。 


1.3 汽车 结构 有 限 元 分 析 流 程 及 应 用 发 展 


有 限 元 法 的 基本 研究 思路 是 结构 离散 一 单元 分 析 一 整体 求解 。 有 限 元 软件 实施 的 过 程 
则 采用 前 处 理 一 中 处 理 一 后 处 理 三 个 阶段 。 前 处 理 是 建立 有 限 元 模型 ,完成 单元 网 格 划分 ; 
中 处 理 就 是 构建 刚度 矩阵 与 分 析 计算 ; 后 处 理 则 是 分 析 与 处 理 计 算 结果 ,对 所 分 析 的 结构 
做 出 评价 。 

简单 来 说 ,有 限 元 基本 分 析 过 程 可 以 归纳 为 以 下 几 个 步骤 : 

(1) 将 连续 体 分 割 成 有 限 大 小 的 区 域 ,这 些小 区 域 即 为 有 限 单元 ,单元 之 间 以 节点 

(2) 选择 节点 的 物理 量 (如 位 移 、 温 度 ) 作 为 未 知 量 ,对 每 一 单元 假设 一 个 简单 的 连续 位 
移 函 数 (插值 函数 ) 来 近似 模拟 其 位 移 分 布 规律 , 将 单元 内 任 一 点 的 物理 量 用 节点 物理 量 

(3) 利用 有 限 单元 法 的 不 同 解法 ,如 根据 虚 功 原理 建立 每 个 单元 的 平衡 方程 , 即 建 立 各 
单元 节点 力 和 节点 位 移 之 间 的 关系 ,形成 单元 性 质 的 矩阵 方程 。 

(4) 将 各 个 单元 再 组 装 成 原来 的 整体 区 域 , 建 立 整个 物体 的 平衡 方程 组 ,形成 整体 刚度 


和 矩阵。 
(5) 引入 边界 条 件 , 即 约束 处 理 , 求 解 出 节点 上 的 未 知 量 。 其 他 参数 ,如 应 力 、 应 变 等 依 
次 求 出 。 


对 汽车 结构 分 析 而 言 ,其 分 析 流 程 可 以 用 图 1. 4 简略 表示 ,框图 详细 内 容 将 在 后 续 章 节 
中 讨论 。 读 者 在 学 习 各 章节 时 或 是 在 解决 实际 问题 时 ,可 以 参考 这 些 流程 , 少 走 弯路 。 

当前 有 限 元 及 CAE 技术 的 应 用 发 展 已 经 进入 新 的 阶段 ,建立 了 引领 设计 的 CAE 技术 
体系 ,主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 形成 融入 产品 开发 的 CAE 分 析 流 程 ; 

(2) 达成 支持 产品 开发 的 CAE 分 析 能 力 ; 

(3) 实现 多 领域 系统 化 的 CAE 技术 规范 

(4) 构建 多 学 科 与 全 局 优化 的 CAE 解决 方案 ; 


制定 有 限 元 分 析 方案 
(分 析 对 象 、 分 析 类 型 、 分 析 目 的 ) 


有 限 元 模型 检查 
(网 格 划分 、 单 元 质量 、 焊 点 处 理 ) 


初步 结果 分 析 | (求解 计 算 【)- | 。 珍 共 与 边界 约束 条 件 


分 析 结 果 讨论 评价 


模型 确认 


时 
检验 分 析 设 计 目标 ” 玫 一 一 | 


设计 修改 
结构 优化 


分 析 任务 结束 


图 1.4 有 限 元 分 析 流 程 


分 析 报告 
数据 存档 


(5) 建立 多 层次 高 效率 的 CAE 组 织 架 构 。 

应 用 层次 不 断 发 展 , 愈 发 深入 。 从 传统 的 分 析 模 拟 到 性 能 优化 ,从 常规 的 设计 评价 
到 引领 设计 ,从 单一 的 有 限 元 分 析 到 集成 的 CAE 创新 平台 ,认识 的 提高 , 带 来 CAE 技术 
应 用 的 革命 。 其 阶段 发 展 的 四 个 层次 可 概括 为 : 解决 问题 一 设计 评价 一 性 能 优化 一 创新 
设计 (图 1.5)。 


解决 问题 Fe -一 | 设计 评价 | -一 | 性 能 优化 [= -一 | 创新 设计 
模拟 设计 结果 分 析 性 能 主导 优选 设计 
性 能 评价 设计 方案 
SE te MY pe eS 


| | | | | 
材料 工艺 车 型 对 标 技术 标准 
数据 库 数据 库 数据 库 


图 1.5 有 限 元 应 用 的 层次 


设计 知识 
数据 库 


这 其 中 ,分 析 与 模拟 只 是 CAE 系统 的 基础 功能 ,评价 与 改进 才 是 CAE 系统 在 应 用 中 
的 价值 体现 。 不 能 仅仅 停留 在 设计 后 期 的 验证 校 核 上 ,局 部 的 修改 也 不 能 带 来 设计 的 创新 ， 
局 部 性 能 仿真 和 改进 只 能 解决 局 部 优化 问题 ,无 法 解决 全 局 优化 问题 。 另 外 ,CAE 知识 
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积累 与 传承 吸 待 加 强 , 少 了 基于 汽车 专业 知识 的 结果 评价 ,会 使 整个 汽车 产品 建 模 分 析 工 作 
偏离 目标 。 在 概念 设计 阶段 进行 产品 性 能 优化 及 方案 论证 工作 ,是 创新 设计 的 最 佳 切入 点 。 
在 产品 设计 阶段 对 产品 性 能 进行 评价 ,减少 设计 过 程 的 盲目 性 ,减轻 试验 环节 上 的 压力 , 提 
高 设计 效率 , 仍 是 目前 的 重要 工作 。 相 应 形成 系列 的 有 限 元 技术 标准 和 文件 输出 规范 ,包括 
建 模 标准 与 仿真 分 析 规 范 ,结构 分 析 评价 体系 与 评价 指标 ,建立 完善 的 设计 知识 数据 库 与 技 
术 标 准 数据 库 ,基于 性 能 设计 ,引领 设计 变革 ,实现 CAE 仿真 驱动 设计 ,CAE 优化 驱动 产品 
创新 设计 。 

目前 有 限 元 应 用 发 展 存在 的 问题 ,一 是 面临 众多 有 限 元 软件 ,软件 环境 缺乏 统一 性 ,各 
自前 后 处 理 界面 不 同 ,相互 模型 格式 不 能 转换 , 带 来 学 习 及 应 用 的 不 便 ; 二 是 许多 CAE 从 
业 人 员 ,由 于 产品 开发 经 验 不 足 ,缺乏 对 产品 全 生命 周期 管理 的 认识 ,不 熟悉 相关 产品 设计 
标准 和 规范 ,不 能 将 分 析 结 果 结 合 到 产品 开发 中 去 ,没有 提出 有 效 的 改进 意见 ,使 得 有 限 元 
的 应 用 效能 没有 发 挥 出 来 。 有 限 元 方法 的 常规 应 用 ,如 设计 校 核 等 ,已 经 成 熟 ,但 指导 并 引 
领 产品 设计 , 尚 待 发 展 。 通 过 细 化 流程 ,形成 有 限 元 建 模 与 分 析 标 准 ,建立 有 限 元 优化 标准 
与 评价 指标 体系 ,做 到 分 析 的 一 致 性 与 高 品质 ,形成 零 部 件 /总 成 / 整 车 结构 的 分 析 设 计 技术 
条 件 和 评价 标准 ,这 些 措施 将 有 助 于 创新 设计 目标 的 实现 。 

通过 以 上 对 有 限 元 方法 的 了 解 ,对 有 限 元 应 用 发 展 及 现状 的 认识 ,对 有 限 元 技术 在 汽车 
工业 中 应 用 的 总 体 情况 的 介绍 ,以 及 有 限 元 在 汽车 工业 中 的 重要 作用 ,更 加 明确 了 有 限 元 方 
法 在 现代 产品 设计 中 的 重要 地 位 ,基于 上 述 描述 对 未 来 有 限 元 分 析 在 汽车 工业 的 发 展 及 趋 
势 有 了 清醒 的 认识 ,会 增加 学 好 有 限 元 方法 的 动力 。 

最 后 简单 谈 一 下 有 限 元 方法 的 学 习 。 目 前 通用 有 限 元 软件 都 具有 友好 的 人 机 交互 界 
面 ,通过 将 相关 基础 理论 与 技术 封装 在 软件 内 部 ,降低 了 程序 学 习 与 应 用 的 难度 ,易于 被 广 
大 工程 技术 人 员 所 接受 。 有 限 元 方法 发 展 至 今 ,已 经 构成 一 个 庞大 的 知识 体系 ,是 大 型 复杂 
结构 分 析 的 有 力 工 具 , 其 可 供 参考 的 资料 文献 非常 多 。 一 方面 我 们 需要 通过 教材 系统 学 习 
有 限 元 法 的 基本 理论 .了解 有 限 元 法 的 发 展 和 应 用 ,通过 有 限 元 软件 手册 掌握 有 限 元 程序 
的 操作 使 用 ; 另 一 方面 我 们 要 通过 期 刊 和 专业 文献 了 解 有 限 元 分 析 在 汽车 工程 中 的 应 用 
状况 ,了 解 所 研究 问题 的 当前 进展 情况 ,做 好 文献 综述 ,这 是 一 切 研究 的 起 点 。 再 有 我 们 
今天 身 处 在 信息 时 代 , 有 限 元 方法 的 学 习 也 离 不 开 信 息 时 代 的 载体 一 一 互联 网 。 互 联网 
使 信息 的 交流 既 方 便 又 迅速 ,是 人 类 知识 的 超级 宝库 ,使 得 获取 知识 的 途径 更 加 便捷 。 
我 们 要 充分 利用 这 一 资源 宝库 ,为 学 习 和 应 用 有 限 元 方法 服务 。 通 过 加 强 信息 收集 ,全 
面 增长 知识 ,提高 学 习 进 度 , 增 加 有 限 元 建 模 与 分 析 的 经 验 , 就 会 对 问题 的 了 解 逐渐 深 
入 ,研究 的 范围 会 逐渐 扩大 ,工作 的 重心 会 逐渐 转移 ,向 着 有 限 元 应 用 的 深度 问题 和 广度 
问题 进军 。 

随 着 汽车 工业 的 不 断 发 展 ,技术 创新 能 力 已 经 成 为 一 个 企业 生存 和 发 展 的 动力 和 源泉 。 
如 何 发 挥 有 限 元 分 析 技 术 在 企业 技术 创新 活动 的 效果 ; 如 何 针 对 企业 技术 创新 能 力 的 特点 
制定 CAE 应 用 策略 ; 如 何 加 快 制定 有 限 元 分 析 标准 及 流程 ,以 推进 汽车 产业 整体 的 发 
展 ; 这 些 问 题 都 需要 更 进一步 推广 和 普及 有 限 元 法 ,需要 我 们 更 进一步 学 好 用 好 有 限 元 
分 析 工 具 。 随 着 有 限 元 分 析 流程 的 规范 和 使 用 技巧 的 提高 ,为 进一步 扩展 其 应 用 范围 提 
供 了 基础 。 


1.4 汽车 结构 有 限 元 模型 示例 


图 1.6 一 图 1. 19 列举 了 汽车 结构 有 限 元 模型 的 一 些 示例 ,从 中 可 以 概略 了 解 到 汽车 结 
构 分 析 的 诸多 方面 应 用 情况 。 


图 1.6 轿车 车 身 有 限 元 模型 图 1.7 SUYV 白 车 身 有 限 元 模型 


图 1.8 轿车 正面 碰撞 分 析 图 1.9 小 货车 碰撞 分 析 


图 1.10 客车 有 限 元 模型 图 1.11 车 架 有 限 元 模型 
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图 1.12 齿轮 有 限 元 接触 应 力 分 析 图 1.13 车 桥 有 限 元 分 析 
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图 1.14 拖车 车 架 有 限 元 模型 图 1.15 轰 驶 室 有 限 元 模型 


图 1.18 整 车 刚 柔 耦合 模型 图 1.19 车 架 拓 扑 优化 模型 


思 考 题 


1-1 什么 叫 有 限 单元 法 ? 其 基本 思想 是 什么 ? 

1-2 为 什么 要 进行 汽车 结构 分 析 ? 其 主要 分 析 内 容 有 哪些 ? 

1-3 有 限 元 分 析 的 基本 流程 是 什么 ? 

1-4 ”请 以 关键 词 * 有 限 元 分 析 ”“Finite Element Analysis”“FEA”“ 汽 车 结构 有 限 元 分 析 ” 等 
上 网 搜索 .了解 有 限 元 法 的 应 用 范围 ,举例 说 明 有 限 元 法 在 汽车 工程 中 的 应 用 实例 。 


第 2 章 


有 限 元 分 析 的 基础 理论 


有 限 元 法 是 将 连续 体 离散 化 的 一 种 近似 方法 ,依托 于 力学 基础 理论 与 变 分 原理 ,将 连续 
体 划 分 成 有 限 个 小 单元 的 集合 ,在 单元 内 采用 分 片 插值 的 方法 表示 力学 函数 的 分 布 ,求解 离 
散 后 的 代数 方程 得 到 力学 函数 的 数值 解 。 通 过 用 较 简 单 的 概念 和 方法 来 代替 较 复杂 的 问 
题 , 然 后 借助 计算 机 求解 繁杂 的 方程 ,从 而 得 到 问题 的 解 。 有 限 元 法 作为 最 重要 的 数值 计算 
方法 之 一 ,已 经 广泛 应 用 于 工程 结构 分 析 中 。 有 限 元 法 的 发 展 与 应 用 与 计算 机 技术 的 发 展 
分 不 开 , 没 有 计算 机 软 硬 件 技术 的 支承 ,有 限 元 法 就 无 法 实现 。 随 着 计算 机 技术 和 有 限 元 分 
析 的 发 展 ,大 量 有 限 元 通用 和 专用 程序 面市 ,再 加 上 有 限 元 法 适应 性 广 , 概 念 简单 ,易于 理 
解 ,计算 精度 高 ,能 够 解决 工程 中 的 大 量 问题 ,使 得 有 限 元 法 迅速 得 到 推广 及 普及 ,成 为 理论 
研究 和 工程 领域 不 可 或 缺 的 工具 。 

从 有 限 元 法 所 用 的 力学 基础 理论 来 看 ,涉及 弹性 静 力 学 、 动 力学 、 弹 塑性 力学 与 接触 理 
论 ,疲劳 与 断裂 力学 .复合 材料 力学 流体 力学 和 热力 学 等 众多 学 科 。 但 是 有 限 元 法 本 身 仍 
在 不 断 发 展 ,各 种 分 析 软 件 功能 越 来 越 丰富 ,分 析 研 究 范围 大 大 扩展 ,已 经 从 传统 的 力学 领 
域 进入 到 物理 、 材 料 `. 生 物 和 电子 等 众多 工程 领域 中 。 虽 然 有 限 元 法 包括 了 众多 方面 的 分 析 
问题 ,但 其 主要 的 方法 框架 可 以 通过 弹性 力学 加 以 说 明 ,因而 弹性 力学 既是 一 般 变 形体 力学 
的 基础 ,又 是 有 限 元 法 的 基础 ; 而 静态 有 限 元 法 则 是 各 种 有 限 元 法 的 基础 ,动态 有 限 元 法 等 
则 是 静态 方法 的 推广 。 

通过 学 习 并 掌握 力学 基础 理论 ,一 方面 加 深 对 有 限 元 学 习 的 理解 , 另 一 方面 也 为 将 实际 
问题 简化 成 力学 模型 打下 了 基础 。 


2.1 有 限 元 分 析 的 弹性 力学 基础 


弹性 力学 是 研究 弹性 体 在 外 力 和 约束 作用 下 应 力 和 变形 分 布 规律 的 一 门 学 科 , 是 材料 
力学 课程 的 延续 。 而 材料 力学 主要 研究 单个 杆 件 的 计算 ,材料 力学 除了 从 静 力 学 、 几 何 学 、 
物理 学 三 方面 进行 分 析 外 ,还 要 引用 一 些 关 于 构件 形变 状态 或 应 力 分 布 的 假定 ,因此 得 到 世 
解答 往往 是 近似 的 。 弹 性 力学 可 不 采用 这 些 假定 得 到 比 材料 力学 更 加 精确 的 解答 ,除了 研 
究 杆 状 结构 外 ,还 将 研究 板 、 壳 、 实 体 等 非 杆 状 结 构 。 从 研究 物体 的 主要 力学 特征 以 及 求解 
问题 的 范围 着 手 ,弹性 力学 主要 采用 4 点 假定 : 线 弹 性 假定 ; @ 均 匀 连 续 性 假定 ; @@ 各 向 
同性 假定 ; @ 小 变形 假定 。 超 出 以 上 假定 研究 范围 都 有 专门 的 学 科 进 行 研究 ,如 非 线 性 弹 
E 力 学 ,塑性 力学 .复合 材料 力学 .损伤 力学 ,大 变形 力学 等 。 一 般 而 言 ,在 线 弹 性 范围 内 , 弹 
隆 力 学 的 解 认为 是 精确 的 , 它 可 以 用 来 校 核 材料 力学 解 以 及 有 限 元 分 析 近 似 解 , 可 以 作为 判 
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定 截面 应 力 分 布 规律 ,检验 不 同 单元 ,不 同 网 格 划分 密度 的 解 差别 的 标准 等 。 
2.1.1 空间 问题 


弹性 力学 中 的 基本 变量 有 体力 、 面 力 、 应 力 、 应 变 、 位 移 等 。 体 力 是 作用 在 物体 体积 
内 的 力 , 如 重力 、 惯 性 力 等 。 面 力 是 沿 物体 表面 上 的 分 布 力 ,如 风力 、 流 体 压力 、 接 触 压力 
等 。 作 用 在 物体 上 的 外 力主 要 是 指 这 两 种 类 型 , 即 体力 和 面 力 。 在 外 力作 用 下 ,物体 将 
产生 应 力 , 物 体内 某 点 已 的 内 力 就 是 应 力 。 沿 应 力 所 在 平面 的 外 法 线 方向 和 切线 方向 的 
应 力 分 量 分 别称 为 正 应 力 和 切 应 力 。P 点 在 不 同 截面 上 的 应 力 是 不 同 的 ,为 了 研究 点 了 了 
处 的 应 力 状 态 ,在 点 已 处 沿 坐标 轴 zz,y,z 方 向 取 一 个 微小 的 平行 六 面体 ,各 边 长 分 别 为 
Az,Ay'Ax。 假 定 应 力 在 各 面 上 均匀 分 布 , 每 个 面 上 的 应 力 即 可 分 解 为 一 个 正 应 力 和 两 
个 切 应 力 分 量 , 如 图 2.1 所 示 。 当 微小 的 六 面体 趋 于 无 穷 小 时 ,六 面体 上 的 应 力 就 代表 
点 尸 处 的 应 力 。 当 物体 处 于 平衡 状态 时 ,根据 相 邻 点 的 应 力 增 量 关系 及 微 元 体 的 力 平衡 
条 件 , 可 得 


DF.=0, DF,=0, DF.=0 
(Bo 0. DM,=0, DM.=0 
式 中 ,F 和 M 分 别 代表 力 和 力矩 。 


图 2.1 空间 问题 微 元 体 上 的 应 力 分 量 


因此 可 以 建立 应 力 与 体力 的 相互 关系 一 一 平衡 微分 方程 和 剪 应力 互 等 定理 : 


rtayt atX— 0 

gr ga ar 

5 二 本 光 二 3 十 Y=0 (2.1) 

Br ar ac 7 

a ay 十 如 二 Z=0 

Try 一 rz， Ty = Ty Ter = Te (2.2) 
即 ,一 点 处 的 应 力 分 量 共 有 9 个 ,由 于 剪 应 力 是 成 对 存在 的 ,9 个 应 力 分 量 中 只 有 6 个 


是 独立 的 。 其 中 ,oz ,ov ,cos 为 3 个 正 应 力 ; rs ;Ty ,Tz 为 3 个 前 应 力 ; X,Y,Z 为 单位 体积 的 
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体力 。 这 样 物体 内 任 一 点 处 的 应 力 状态 ， 
可 由 6 个 独立 的 应 力 分 量 确 定 。 在 有 限 元 
法 中 ,把 一 点 的 6 个 应 力 分 量 用 应 力 列 阵 
表示 : 
oo "0 os Te Be Tw] (3203) 
而 物体 内 任 一 点 P 的 应 力 状态 ,可 以 
过 该 点 的 微小 四 面体 PABC 斜面 上 的 应 
力 表 示 ( 图 2.2) ,l,m,n 为 物体 表面 外 法 线 
v 的 3 个 方向 余弦 ,根据 四 体面 的 平衡 条 件 
可 以 建立 斜面 上 的 应 力 关系 : 


X, = az! 十 ryz772 十 rzz72 


Y, = rzyl oym 十 ton (2.4) 


图 2.2 微 元 四 面体 的 平衡 


Zu = Trl ttrem + on 
设 斜 面 ABC 上 的 正 应 力 和 切 应 力 分 别 为 cv 和 zw, 则 有 
所 = X 十 Yu 十 Zn 


(2.5) 
确 一 X 十 于 十 玫 一 鸣 
不 难 推导 出 
oN 一 azl2 十 oym? 十 a-722 十 2ry-77277 十 
2teznl 十 2trylm (2.6) 
即 6 个 应 力 分 量 完全 决定 了 一 点 的 应 力 状态 。 用 主 应 力 表 示 则 为 
人 一 ol 二 om’? 十 as722 CO 


mh 一 go) lm 十 (as — 0) mn 十 (as — 0) nL 


在 特殊 情况 下 ,如 果 ABC 是 物体 的 边界 面 , 则 X,,Y, ,2Z, 成 为 面 力 分 量 X,,Y,,2Z,, 于 是 由 
式 (2.4) 得 

区 旭 一 Gz Tyrm 十 rzz7 

Y, = Tsyl 十 oym 十 tn (2. 8) 


Z» = Tasl Teem + on 
这 就 是 弹性 体 的 应 力 边界 条 件 , 它 表明 应 力 分 量 的 边界 值 与 面 力 分 量 之 间 的 关系 。 

在 外 力作 用 下 ,物体 各 点 的 位 置 将 发 生变 化 , 即 产 生 位 移 。 如 果 物 体 各 点 发 生 位 移 后 仍 
保持 各 点 间 的 初始 状态 的 相对 位 置 ,那么 物体 实际 上 只 产生 了 刚体 移动 和 转动 , 称 这 种 位 移 
为 刚体 位 移 。 如 果 物 体 各 点 发 生 位 移 后 改变 了 各 点 间 初 始 状态 的 相对 位 置 , 则 物体 就 同时 
产生 了 形状 的 变化 , 称 为 该 物体 产生 了 变形 。 

物体 内 任意 一 点 的 位 移 ,用 位 移 在 xz,y,z 坐标 轴 上 的 投影 , 即 三 个 位 移 分 量 u,v,w 表 
示 , 相 应 位 移 分 量 列 阵 为 

f=[u v z (2.9) 

为 了 研究 物体 的 变形 情况 ,同样 假想 把 物体 分 割 成 无 数 个 微小 六 面体 ,它们 的 变形 可 归 
结 为 棱 边 的 伸 长 (或 缩短 ) 与 棱 边 间 夹 角 的 变化 。 即 物体 的 形状 改变 可 以 归结 为 长 度 和 角度 
的 改变 。 各 线段 的 单位 长 度 的 伸缩 , 称 为 正 应 变 ; 各 线段 之 间 的 直角 的 改变 ,用 弧度 表示 ， 
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称 为 切 应 变 。 各 应 变 分 量 和 位 移 分 量 之 间 的 关系 即 为 几何 方程 ; 
sz 一 9u/oz， 7 一 9u/oz 十 9u/ay 
ey 一 gu/ay， 7: = gru/ay 十 9u/az (2.10) 
€;: = 9w/9z, 7 = Au/9z+ 9w/AT 


其 应 变 分 量 列 阵 为 
= [ey Ey Ei J Ts dr (2.11) 
如 果 已 知 位 移 分 量 , 则 不 难 通过 对 式 (2. 10) 求 偏 导数 得 到 应 变 分 量 , 反 之 则 不 然 。 由 于 
6 个 应 变 分 量 是 通过 3 个 位 移 分 量 表示 的 ,6 个 应 变 分 量 之 间 必 须 满足 一 定 的 条 件 , 弹 性 力 
学 中 称 为 变形 协调 条 件 。 它 的 几何 意义 在 于 如 果 表 示 单 元 体 变形 的 6 个 应 变 分 量 不 满足 这 
一 条 件 , 则 在 物体 变形 后 ,就 不 能 将 这 些小 单元 体重 新 拼合 成 为 连续 体 ,其 单元 之 间 会 产生 
很 小 的 裂缝 或 重 释 ,这 就 违背 了 物体 的 连续 性 假设 。 再 有 ,已 知 应 变 分 量 后 ,并 不 能 完全 确 
定位 移 分 量 。 从 无 应 变 状态 (e; 二 =e, 二 6 二 yy 二 7 二 7:: 二 0) 的 这 一 条 件 出 发 ,可 以 从 几何 
方程 求 出 对 应 于 无 应 变 的 刚体 位 移 : 


uU = to wz 一 wzy 


v= vo wx — wz (2.12) 
Ww 一 To wry 一 wy 并 
式 中 ,wu ,vo ,two 表示 物体 的 刚体 移动 ; wx ,wy 'o- 则 表示 刚体 转动 。 既 然 物体 在 应 变 为 零 时 
可 以 有 刚体 位 移 ,物体 在 变形 时 ,由 于 约束 条 件 的 不 同 , 就 可 能 具有 不 同 的 刚体 位 移 。 为 了 
完全 确定 位 移 ,对 于 空间 问题 ,就 必须 有 6 个 适当 的 约束 条 件 来 确定 这 6 个 常数 。 约 束 点 可 
适当 选取 ,但 这 样 计算 所 得 各 节点 的 位 移 是 相对 于 约束 点 而 言 的 。 不 难 证 明 , 各 节点 之 间 的 
相对 位 移 值 以 及 结构 内 力 与 所 设置 的 约束 点 位 置 无 关 , 但 约束 的 数目 必须 是 静 定 的 。 对 于 
已 经 有 足够 约束 的 结构 ,要 引入 边界 条 件 进行 约束 处 理 。 当 边界 已 知 位 移 时 ,应 建立 物体 边 
界 上 点 的 位 移 与 给 定位 移 相 等 的 条 件 , 其 位 移 边 界 条 件 为 
U=Uss V=V, W= Ww, (C2.132 
式 中 ,u,vs,w, 是 边界 上 xz yx 方向 上 的 已 知 位 移 分 量 。 
除了 上 述 应 力 边界 条 件 和 位 移 边 界 条 件 外 ,还 有 一 类 混合 边界 条 件 。 即 在 物体 的 一 部 
分 边界 上 已 知 面 力 , 此 部 分 边界 应 用 应 力 边界 条 件 式 (2. 8); 另 一 部 分 已 知 位 移 ,因而 具有 
位 移 边 界 条 件 式 (2.13)。 此 外 ,在 同一 部 分 边界 上 还 可 能 出 现 混合 条 件 , 既 有 应 力 边界 条 
件 ,又 有 位 移 边 界 条 件 。 
最 后 考察 材料 本 身 固 有 的 物理 特性 , 即 物理 方程 。 对 各 向 同性 弹性 材料 ,广义 胡 克 定 
律 为 


ez = [co —p(0,+o0.)J/E 
sy = [co, — plo o)J/E 
ex- = [o. 一 por 十 cy)]/ 忆 
Ysy = Try/G, 7re = me/G， Yer = re/G 


~__E 
此 处 TT] 


式 中 ,Ey 分 别 为 弹性 模 量 与 泊 松 比 ; G 为 剪 切 弹性 模 量 。G 并 不 是 独立 的 弹性 常数 ,对 各 向 
同性 材料 ,独立 的 弹性 常数 只 有 两 个 。 有 限 元 法 中 常 采 用 矩阵 表达 式 , 理 论 上 并 没有 使 用 和 矩阵 


(2.14) 
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的 必要 ,只 是 便于 计算 机 编写 程序 。 当 用 应 变 分 量 表示 应 力 分 量 时 ,其 物理 方程 的 矩阵 形式 为 


5 一 De (2.15) 
其 中 ,弹性 矩阵 也 的 展开 式 为 
i _ 
-EE- 1 对 称 
1 一 # 
pS 
I=y l= 
AO en /2 Pl 
D (+1—2)| 0 0 0 -2 (2.16) 
2G 一/ 
了 一 2x 
9 2(1—p) 
1 一 2 
Ly ee 2G 二 jj 


2.1.2 平面 问题 


对 于 平面 问题 ,其 特点 是 物体 所 受 的 面 力 、 体 力 及 应 力 都 与 某 一 个 坐标 轴 ( 例 如 > 轴 ) 无 
关 。 平 面 问题 又 分 为 平面 应 力 问 题 和 平面 应 变 问题 。 


1. 平面 应 力 问 题 


平面 应 力 问题 中 ,考虑 物体 是 一 很 薄 的 平板 ,荷载 只 作用 在 板 边 , 且 平 行 于 板 面 (图 2. 3)， 
即 < 方向 的 体力 分 量 Z 和 面 力 分 量 Z, 皆 为 零 。 由 于 板 的 厚度 很 小 ,外 载荷 又 沿 板 厚 均匀 分 
布 , 所 以 可 近似 认为 应 力 沿 板 厚 也 均匀 分 布 。 这 样 垂直 于 = 轴 的 任 一 微分 面 上 的 应 力 分 量 皆 
为 零 : 60. 二 ti 二 ts 二 0, 由 物理 方程 (2.14) 可 知 ,y.; 二 ys 二 0, 但 6.== 一 plo 十 0,)/E0。 


2. 平面 应 变 问题 


平面 应 变 问题 中 , 设 有 无 限 长 等 截面 柱 体 ,外 载荷 及 体力 作用 在 垂直 于 Oz 方向 且 沿 
x 轴 均匀 分 布 ,如 图 2.4 所 示 。 由 于 任 一 横 截 面 都 可 看 作 是 一 个 对 称 面 , 所 以 柱 内 的 应 力 应 变 
和 位 移 分 量 都 不 沿 = 轴 变 化 ,只 是 zy 的 函数 , 沿 = 轴 方 向 的 位 移 是 零 , 即 w= 二 0, 因 而 这 种 问 
题 称 为 平面 位 移 问 题 。 由 几何 方程 (2.10) 可 知 ,e. 二 7; 二 Ys 二 0,;, 只 有 xz,y 面 内 的 3 个 应 变 分 
量 6 ,ey ,yy ,所 以 这 种 问题 也 称 为 平面 应 变 问题 。 由 物理 方程 (2. 14) 可 知 ,o- 一 paz 十 cy) 天 0。 


1/2, 2 


图 2.3 平面 应 力 图 2.4 平面 应 变 
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从 空间 问题 的 三 大 方程 容易 退化 得 到 平面 问题 的 三 大 方程 。 


(1) 平衡 方程 
9or zz bp 
9. 9 
so 人 (2. 17) 
GT Tr 本 二 
aytartY™° 
(2) 几何 方程 
_ qu 
Er 元 
二 二 9v 
= (2.18) 
gu , 9v 
Yzy ay Em 
(3) 物理 方程 
平面 应 力 问题 : 
0: 一 0， eu。 一 一 各 cc 十 o) 
Exz 一 到 (cs pay) 
(2:19) 
€y Es Apaz) 
2(1 十 po) 
yy = er 
平面 应 变 问 题 : 
€: =0, o: = (or+to,) 
一 一刀 一 
[二 攻 I) 
1—yp (2. 20) 
ee) 


实 上 ,在 平面 应 力 问题 的 物理 方程 中 ,将 已 换 成 [二 二 ,w 换 成 [人 二 即 可 以 得 到 平面 


应 变 问 题 的 物理 方程 ,二 者 物理 方程 的 形式 相同 。 这 样 对 平面 应 力 问题 和 平面 应 变 问题 ,其 
解法 完全 相同 ,可 以 统称 为 平面 问题 ,今后 在 方程 推导 过 程 中 将 平面 应 力 问 题 和 平面 应 变 问 


题 归 为 一 类 。 
将 平面 问题 的 相关 方程 写成 矩阵 形式 , 则 应 力 列 阵 .应 变 列 阵 、 位 移 列 阵 可 表述 为 
o= [oc o, rs 本 (2.21) 
i (2.22) 
f=[u wv 2 


几何 方程 为 
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Er A9u/9xr 
-| 上 au/ay (2.24) 
Ys Au/9y + 9v/9r 
物理 方程 为 
o= De 
其 中 DD 为 弹性 矩阵 。 对 平面 应 力 问题 为 
1 A 0 
Oz E- 
“Es 国 (2.25) 
Ey “|o 0 与 < 
弹性 矩阵 D 为 
1 pk 0 
D= TEsl’ (2. 26) 
对 平面 应 变 问题 ,将 下.w 替换 即 可 : 
1 = 0 
1 一 4 
E(1—p) £ 
ET 间 0 (2.27) 
1—2 
0 0 30 
对 于 平面 问题 ,其 三 个 应 变 分 量 间 还 应 满足 的 变形 协调 条 件 为 
es (2. 28) 


az 9y’ azgy 

求解 弹性 力学 平面 问题 ,可 以 归结 为 在 任意 形状 的 平面 区 域 2 内 已 知 控制 方程 .在 位 

移 边 界 S, 上 已 知 约束 、 在 应 力 边界 S, 上 已 知 受 力 条 件 的 边 值 问题 。 对 于 截面 边界 为 单 连 

域 时 ,变形 协调 条 件 是 按 应 力求 解 问题 时 u,v 有 人 解 的 必要 而 充分 条 件 。 如 果 以 位 移 作 为 未 

知 量 求解 , 先 解 得 u,v, 再 计算 应 变 分 量 , 则 协调 条 件 自然 被 满足 。 求 出 位 移 后 ,由 几何 方程 

可 以 计算 出 应 变 分 量 , 得 到 物体 的 变形 情况 ; 再 由 物理 方程 计算 出 应 力 分 量 , 得 到 物体 的 内 
力 分 布 , 就 完成 了 对 弹性 力学 平面 问题 的 分 析 。 


2.1.3 弹性 力学 问题 经 典 解法 


解 弹性 力学 问题 总 是 从 三 个 方面 进行 考虑 , 即 力 的 平衡 方程 一 一 微 元 体 上 应 0 
平衡 方程 ; 物理 方面 一 一 应 力 - 应 变 之 间 的 胡 克 定律 ; 几何 方面 一 一 应 变 和 位 移 关系 。 
此 建立 空间 弹性 力学 问题 的 15 个 方程 , 即 3 个 平衡 方程 ,6 个 几何 方程 ,6 个 物理 方程 。 2 
中 包括 6 个 应 力 分 量 ,6 个 应 变 分 量 ,3 个 位 移 分 量 , 共 15 个 未 知 函 数 。 基 本 方程 的 数目 等 
于 未 知 函 数 的 数目 ,在 给 定 边界 条 件 时 ,问题 是 可 解 的 。 而 平面 问题 中 共有 8 个 方程 , 即 2 
个 平衡 方程 ,3 个 几何 方程 ,3 个 物理 方程 ; 相应 3 个 应 力 分 量 ,3 个 应 变 分 量 ,2 个 位 移 分 
量 , 共 8 个 未 知 函 数 。 弹 性 力学 问题 的 提 法 是 ,给 定 作 用 在 物体 全 部 边界 或 内 部 的 外 力 , 求 
解 物体 由 此 产生 的 应 力 场 和 位 移 场 。 由 于 在 15 个 基本 方程 和 边界 条 件 中 ,各 未 知 量 之 间 都 
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是 线性 关系 ,因此 就 称 为 线性 问题 。 若 考虑 更 为 一 般 的 固体 力学 情况 ,如 果 在 问题 的 几何 方 
面 、 物 理 方面 力 的 平衡 条 件 和 边界 条 件 之 中 ,只 要 有 一 个 方面 未 知 量 之 间 成 非 线 性 关系 , 则 


称 此 问题 为 非 线 性 问题 。 


按照 三 种 不 同 的 边界 条 件 ,弹性 力学 问题 可 分 为 应 力 边界 问题 ,位 移 边界 问题 和 混合 边 
界 问题 。 根 据 先 求 出 的 基本 未 知 量 的 不 同 ,弹性 力学 问题 有 三 种 处 理 方法 。 
(1) 应 力 法 : 以 应 力 分 量 作为 基本 未 知 量 , 此 时 将 一 切 未 知 量 和 基本 方程 都 转换 为 用 


应 力 表示 。 求 得 应 力 分 量 后 ,由 物理 方程 求 应 变 分 量 , 再 由 几何 方程 求 出 位 移 分 量 。 
(2) 位 移 法 : 以 位 移 分 量 作为 基本 未 知 量 ,此 时 将 一 切 未 知 量 和 基本 方程 都 转换 为 用 
位 移 表 示 。 求 得 位 移 分 量 后 ,用 几何 方程 求 应 变 分 量 , 再 由 物理 方程 求 出 应 力 分 量 。 目 前 ， 


有 限 元 法 中 多 采用 位 移 法 的 思想 。 


(3) 混合 法 : 采用 各 点 的 一 部 分 位 移 分 量 和 一 部 分 应 力 分 量 作为 基本 未 知 量 ,混合 求解 。 

这 样 解决 弹性 力学 问题 本 质 上 是 求解 偏 微 分 方程 的 边 值 问题 。 为 了 求解 满足 弹性 力学 
基本 方程 的 位 移 函 数 和 应 力 函 数 的 表达 式 ,要 覆盖 整个 求解 区 域 ,而 且 还 要 满足 边界 条 件 ， 
其 求解 是 极其 困难 的 ,因此 这 就 促进 了 对 各 种 近似 解法 的 研究 。 弹 性 力学 中 的 能 量 法 可 以 
较 方便 地 得 到 近似 解 , 它 通过 能 量 的 概念 将 上 述 三 大 方程 , 即 平衡 几何, 物理 关系 所 提供 的 
解决 问题 的 途径 转变 为 一 种 极 值 问题 ,而 有 限 元 法 正 是 可 以 从 能 量 原理 引出 相关 的 概念 。 
有 限 元 法 作为 一 种 数值 方法 ,具有 极 大 的 通用 性 和 灵活 性 ,可 以 用 来 解决 弹性 力学 中 各 种 复 
杂 的 边界 问题 。 通 过 将 连续 的 弹性 体 离散 化 ,形成 一 个 单元 集合 体 , 对 每 个 单元 进行 分 片 插 
值 ,将 整个 区 域 无 穷 多 个 未 知 位 移 量 用 有 限 个 节点 位 移 来 表示 ,这 就 避免 了 求解 整个 区 域内 
的 位 移 函 数 的 困难 。 将 各 个 单元 集合 成 整体 再 分 析 ,问题 最 后 归结 为 求解 以 节点 位 移 为 未 
知 量 的 线性 方程 组 ,这 就 比 弹性 力学 解析 解法 中 求解 偏 微分 方程 容易 得 多 。 目 前 工程 上 广 
泛 采 用 的 是 以 位 移 为 基本 未 知 量 的 位 移 模式 的 有 限 元 法 。 


2.1.4 弹性 接触 问题 


接触 问题 源 于 固体 力学 ,在 工程 结构 的 分 析 中 大 量 存在 ,其 本 身 属于 高 度 的 非 线 性 行 


图 2.5 接触 圆 分 析 


为 ,由 于 其 模型 和 解法 的 困难 ,接触 问题 解析 解 只 有 少数 
几 个 范例 。 利 用 弹性 力学 方法 可 以 导出 一 个 经 典 的 接触 
问题 公式 , 即 赫 兹 弹性 接触 解 。 

设 有 两 弹性 体 , 开 始 时 以 点 或 线 互 相 接 触 ,然后 用 力 
压 紧 ,由 于 弹性 变形 ,在 两 物体 间 形 成 一 个 共同 的 接触 面 ， 
并 在 接触 面 附 近 的 区 域 引 起 局 部 性 质 的 应 力 和 变形 。 这 
种 接触 作用 对 结构 与 接触 体 的 功能 和 寿命 起 着 关键 的 作 
用 。 下 面 以 两 个 球体 的 接触 问题 为 例 介绍 赫兹 接触 解 。 
两 圆 球 如 图 2. 5 所 示 ,采用 以 下 三 点 简化 假设 : 接触 表面 
摩擦 阻力 略 去 不 计 , 即 表面 是 理想 光滑 的 ; 接触 面 的 尺寸 
与 接触 物体 的 曲率 半径 相 比 非常 小 ; 所 加 载荷 为 静 载荷 。 
两 球体 半径 分 别 为 Ri ,R, ,开始 在 公 切 面 上 O 点 互相 接 
触 。 两 球体 表面 上 距 公 法 线 为 r 的 M 点 和 N 点 与 公 切 
面 的 距离 分 别 为 z1 ,xz 。 由 简单 几何 关系 可 知 : 


第 2 章 ”有 限 元 分 析 的 基础 理论 21 


(Ri—xz1)’ +r: = RI 
(2. 29) 
(Rs —z2)’: r= Ri 
由 于 M,N 点 相距 很 近 , 即 = ,zs 远 小 于 2Ri ,2Rs ,上 述 公 式 可 近似 表示 为 
4 7 
' 2R 
(2. 30) 
Ss 
?2R, 
M 点 与 N 点 之 间 的 距离 为 
Ne ps | 1 及 十 Ra ， 5 
十 zz 二 rr (去 + 起 )- 亲本 Br (2. 31) 


式 中 ,一 和。 当 两 球体 受到 力 尸 作用 沿 着 O 点 的 法 向 相互 压 紧 时 ,在 接触 处 发 生 局 部 
变形 ,形成 一 个 小 的 贺 形 接触 面 。 由 于 接触 面 的 边界 半径 总 是 小 于 R，,R。, 可 以 近 亿 把 球体 
看 作 是 半空 间 体 ,采用 半空 间 轴 对 称 问题 的 结果 来 讨论 这 种 局 部 变形 。 设 ww 与 ww 分 别 表 
示 球 体 1 与 球体 2 上 的 点 M 与 点 N 由 于 局 部 变形 所 产生 的 沿 00, 与 00; 轴 方 向 的 位 移 ， 
若 点 M 和 N 在 两 球体 产生 局 部 变形 后 彼此 接近 成 为 接触 面 上 的 一 个 共同 边界 点 , 则 分 别 
在 OO, 与 00, 轴 上 的 任意 两 点 互相 接近 的 距离 为 s; 


Qa 一 zl 十 zz 十 ol 十 os {2.32) 
即 
wi 十 tw a 一 (zl 十 zz) a Br’ {2.33) 
采用 半 无 限 表面 圆 形 区 域内 受 均 匀 分 布 压力 位 移 解 为 
二 1 aasay (2. 34) 


式 中 ,EE ,ma 为 下 球体 的 弹性 常数 ; q 为 接触 压 应 力 ; dsdy 代表 接触 面 的 微 面积 ,此 处 积 
是 对 整个 接触 面 取 的 。 对 上 球体 ,也 可 得 到 类 似 关系 : 


1 一 /好 
wz 一 asay (2.35) 
于 是 有 

让 + pe) ladsay (2. 36) 

Dg l= 

式 中 ,ki 王 2 ;ha EE ° 

将 式 (2.36) 代 入 式 (2. 33) ,得 

(ki + ko) adsay 一 wa 一 Br C2 


至 此 将 问题 归结 为 寻求 未 知 函数 9 使 积分 方程 (2. 37) 得 到 满足 。 由 于 对 称 , 接 触 面 一 

圆 面积 ,压力 9 在 接触 面 中 心 为 最 大 ,数值 为 ,可 假定 接触 圆 上 的 压力 分 布 g 是 与 接触 圆 
面 上 作出 以 a 为 半径 的 半球 面 的 纵 坐 标 成 正比 例 , 即 在 半径 为 a 的 圆 面积 内 作用 着 按 * 半 
球 ” 规 律 分 布 的 载荷 ,积分 式 (2. 37) ,得 


2 
(ki Hh) Te (2a 7) 一 wx 一 Br (2. 38) 
a 
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比较 等 号 两 边 的 系数 ,有 


2 
( 十 已 ) Te 一 


(2. 39) 


2 
(ki + ks) 3 =B 


另外 ,根据 平衡 条 件 ,上 述 半 球体 的 体积 与 载荷 集 度 g,/a 的 乘积 应 等 于 总 压力 己 , 即 


L270 一 
从 了 ra P 


日 此 得 最 大 压力 为 


(2. 40) 


将 式 (2. 40) 代 入 式 (2. 39) ,并 利用 式 (2. 31) 中 对 让 


3 2 3xPCAa 十 如 )RiR。 
4CR + R,) 


3 _ gr P? (ki ks)’ (Ri + Rs) 
16R1R; 


赫兹 接触 解 的 男 一 表达 形式 更 直接 反映 了 两 弹性 体 接触 的 相互 作用 力 的 非 线 性 特征 ， 
式 (2.42) 也 称 为 赫兹 接触 定律 : 


, 解 得 


(2.41) 


= jsPp? 


a 
P= (#) (2.42) 
相应 最 大 接触 压力 为 


(2.43) 


3P 3P 4(R1 + R;,) 
2 32roz 2n PC 二 ERR | 


虽然 赫 效 接触 解 只 能 描述 简单 几何 形体 ,但 通过 赫 效 解 可 以 作为 学 习 和 理解 弹性 接触 问题 
的 良好 范例 ,通过 赫兹 解 可 以 了 解 接触 问题 的 若干 概念 和 方法 ,赫兹 解 还 可 用 来 检验 有 限 元 
计算 程序 。 


2.1.5 有 限 元 法 的 变 分 原理 基础 


力学 中 的 能 量 与 变 分 原理 有 很 多 种 ,其 中 虚 功 原理 与 最 小 势能 原理 都 是 有 限 元 法 的 重 
要 理论 基础 。 有 限 元 法 的 数学 基础 是 变 分 原理 ,而 力学 基础 则 是 能 量 原 理 。 基 于 这 些 原 理 
就 可 以 把 连续 弹性 体 的 变形 求解 问题 转化 为 泛 函 的 变 分 极 值 问 题 , 从 而 形成 有 限 元 的 求解 
过 程 。 这 里 简单 介绍 虚 功 原理 。 

虚 功 原理 代表 了 弹性 体 平衡 的 普遍 规律 ,所 以 可 用 来 研究 弹性 体 的 平衡 问题 。 基 于 虚 
功 原 理 可 以 进行 有 限 元 公式 的 推导 。 弹 性 体 虚 位 移 是 指 满足 变形 协调 条 件 和 边界 约束 条 件 
的 任意 无 限 小 位 移 。 虚 功 原 理 可 表述 为 : 当 一 个 弹性 体 在 外 力作 用 下 处 于 平衡 状态 , 则 对 
任何 约束 许可 的 虚 位 移 来 说 ,外 力 所 做 的 虚 功 等 于 内 力 的 虚 功 。 这 里 虚 功 是 指 真 实 的 力 在 
虚 位 移 上 所 做 的 功 ,其 表达 式 为 


3U = dW (2.44) 
式 中 ,3U 为 内 力 的 虚 功 ; 5W 为 外 力 的 虚 功 。 表 达 式 分 别 为 
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5U= eae, + ovdey + ode: + ory Oysy + oy 67y: + oe 07:: )dV 


o'6edV (2.45) 


<E < 


0W 一 [iexs 十 Y6v 十 Zow)dV + Xu。0x Y,6v Z,6w)dA (2.46) 
VF A 


这 里 用 6e, 、6e,、6e. 、67;,、67,: .67:: 表 示 由 虚 位 移 Gu、6v、6w 引起 的 虚 应 变 。 

虚 功 原理 通过 虚 位 移 和 虚 应 变 建立 了 外 力 与 应 力 之 间 的 关系 。 

(1) 虚 功 原理 没有 涉及 物理 方程 , 即 没 有 规定 应 力 与 应 变 之 间 的 具体 关系 ,因此 ,对 弹 

(2) 虚 位 移 原理 完全 等 价 于 平衡 微分 方程 和 力 边界 条 件 。 由 虚 位 移 原理 可 以 导出 平 稀 
微分 方程 和 力 边界 条 件 。 

这 样 求解 弹性 力学 问题 又 可 叙述 为 : 在 所 有 变形 可 能 的 位 移 场 中 ,寻找 所 给 出 的 应 力 
能 满足 虚 位 移 原理 的 位 移 场 。 或 者 说 ,真实 的 位 移 场 除 必 须 是 变形 可 能 的 位 移 外 , 它 所 给 出 
的 应 力 还 应 满足 虚 位 移 原理 。 


2.2 弹性 小 挠 度 薄 板 弯曲 基本 理论 


板 是 工程 结构 中 常见 的 一 种 结构 。 设 薄板 厚度 为 1, 板 面 宽 为 5, 平 分 板 厚度 + 的 平面 称 
为 中 面 。 弹 性 力学 中 所 研究 的 板 问 题 可 以 分 为 以 下 三 种 类 型 : 薄膜 (tp 过 (1/80 一 
1/100)); 薄板 ((1/80 一 1/100) 一 tp 一 (175 一 1/8)); 厚 板 (ti (1715 一 1/8)) 。 其 中 薄膜 
一 般 认 为 其 抗 弯 能 力 很 低 ,处理 时 将 其 抗 弯 刚 
度 设 为 零 , 横 向 载荷 由 板 面 内 的 轴 向 力 和 板 面 
内 的 剪 切 力 来 承担 。 而 厚 板 则 认为 其 内 部 任 
意 点 的 应 力 状态 与 三 维 物体 类 似 , 难 以 进行 简 
化 ,有 限 元 分 析 中 一 般 按 照 三 维 问题 处 理 。 对 
图 2. 6 所 示 薄 板 , 则 按照 薄板 理论 求解 。 设 薄 
板 厚度 为 1, 板 面 宽 为 5, 平 分 板 厚度 1 的 平面 
称 为 中 面 ,坐标 原点 0 及 x,y 轴 取 在 中 面 内 ,x 
轴 则 垂直 于 中 面 。 当 薄板 受 任意 载荷 时 可 以 把 载荷 分 解 为 两 个 分 量 : 一 个 作用 在 薄板 的 中 
面 内 , 另 一 个 垂直 于 中 面 。 中 面 内 的 载荷 ,可 以 认为 沿 薄板 厚度 均匀 分 布 ,所 以 是 平面 应 力 
问题 , 按 平面 应 力 问题 解决 。 而 垂直 于 中 面 的 载荷 使 薄板 弯曲 ,要 用 板 弯曲 理论 求解 。 在 小 
挠 度 弹 性 薄板 弯曲 理论 中 ,有 以 下 基本 假设 ( 克 希 霍 夫 假设 ) : 

(1) 变形 前 垂直 于 中 面 的 直 法 线 在 变形 后 仍 是 弹性 曲面 的 法 线 。 垂 直 于 中 面 的 正 应 力 
和 前 应 力 (o. ,ty ,Tt;: ) 比 起 平行 于 中 面 的 基本 应 力 (6, ,cy ,zt ) 是 很 小 的 ,在 计算 变形 时 可 以 
略 去 , 即 认为 7., 二 0,7s 二 0。 


(2) 板 厚 方向 的 位 移 沿 板 的 厚度 是 不 变 的 ,与 中 面 的 ww 一致 , 即 有 ; e. 一 他 一 0, 而 


图 2.6 薄板 弯曲 
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w(zx,y,zx)~w(z,y)。 垂 直 于 中 面 的 位 移 称 为 挠 度 w, 板 变形 后 板 的 中 面 将 成 为 一 个 曲面 。 


1. 位 移 
日 以 上 基本 假设 和 空间 问题 几何 方程 ,有 


= w(x,y) a 人 
w= wz,y), u ze ， 于 


(2.47) 


挠 度 ww(Cz,y) 是 薄板 变形 的 基本 参量 ,由 挠 度 可 算出 弹性 曲面 沿 zx 轴 及 > 轴 方 向 的 转 


角 和 板 中 各 点 在 zx 轴 及 y 轴 方 向 上 的 位 移 分 量 wx、v。 


2. 应 变 


由 基本 假设 (1) 及 (2), 薄板 弯曲 问题 只 考虑 ss,sy,y 三 个 应 变 分 量 。 由 几何 方 


程 (2.24) 及 式 (2.47) ,弯曲 问题 的 应 变 和 挠 度 之 间 的 几何 方程 为 


对 Dr dw 
2 zz 
Er 
dv zt 
人 | ay | ay 
yy qu 9v 2 g2w 
[ay 9az Gz9y 
将 中 面 zy 方向 的 曲率 二 ,二 及 xy 方向 的 扭 遇 率 二 一 定义 为 形变 分 量 ， 
「 工 ] at 
pr a9r’ 
1 1 dg?w 
p 0» 9 多 
1 2 gw 
Leon J 9z9y 
因此 , 板 内 的 应 变 用 列 阵 表示 为 
有 1 
€=z— 
p 


3. 应 力 
根据 应 变 关系 和 广义 胡 克 定律 ,有 


Ez ( gw | 9?w ) 
下 1 二 Le 7 本 ER 
i Ez (« to to ) 
1 二 5 ay: 
Ez gitw 
Ca 十 A 97r9y 


写成 矩阵 形式 为 
0 一 Doe = Dp 
式 中 ,D, 与 平面 应 力 问 题 弹性 系数 矩阵 一 样 。 


(2.48) 


(2.49) 


(2. 50) 


(2.51) 


(2.52) 
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5 0 
D, — TE 0 (2.53) 
* 0 0 二 


4. 内 力矩 


图 2.7 是 薄板 横 截 面 上 的 应 力 分 布 情况 ,它们 在 板 的 侧面 形成 力矩 , 正 应 力 形成 弯 矩 ， 
而 前 应力 形成 扭矩 ,图 2. 8 为 各 力矩 的 作用 图 。Q;、Q,; M; 、.M,; M-，M,- 分 别 为 平行 于 y 
轴 和 < 轴 的 单位 宽度 上 的 剪 力 ` 弯 矩 和 扭矩 。 其 中 M; ,M, ,M,., 是 covrs 在 板 截面 上 的 
合力 矩 。 


写成 矩阵 形式 为 
M; 
/2 1 ‘2/2 2 * 1 1 
M 区 | .ed 忆 二 | sa 15D, 7 D7 (2.55) 
M,, 
式 中 ,D 为 薄板 弯曲 的 弹性 系数 矩阵 。 
1 A 0 
Es’ x 1 0 
D 2 
12(1— py) 1 一 
2 
而 D= 全 称 为 板 的 这 曲 刚度 。 
分 析 薄 板 微 元 体 的 平衡 可 以 得 到 
9Q- 


+ 20 a 
a gy a0 (2.56) 
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9. 
M;: , aM,; Q.—0 
9 ay 
(2.57) 
Ms ia ao -0 
EE ay 光 工 
由 式 (2. 54) 和 式 (2. 57) 可 得 
a 9 /9w , qvw 
et (2.58) 
-Gr TU TU 
%, 2 5( oz 9y ) 
将 式 (2.58) 代 入 方程 (2. 56) 后 , 便 得 到 等 厚度 矩形 薄板 弯曲 时 的 挠 度 微分 方程 
Qtw dtw gw g 
5 EE 十 5 一 已 (2.59) 


于 是 矩形 板 的 弯曲 问题 就 归结 为 由 微分 方程 (2. 59) 求 出 挠 度 函 数 mw, 并 使 其 满足 给 定 
的 边界 条 件 。 求 得 w 后 代入 式 (2.51)、 式 (2.54) 即 可 得 到 板 中 的 基本 应 力 分 量 为 


12M, 

az 一 一 

二 le (2. 60) 
12M,, 

ty TT 


显然 , 洲 板 的 上 下 表面 , 即 > 一 士 志 时 的 应 力 值 为 最 大 ， 


5. 虚 功 方程 
前 面 讨论 过 的 虚 功 方程 ,对 薄板 同样 适用 。 设 节点 虚 位 移 为 8* ,单元 内 的 虚 应 变 为 
,单元 内 的 应 力 如 式 (2. 60) 所 示 , 则 虚 功 方程 为 


s . 12["? Le 
O°TF° -| Todzdydz 一 到 | = 二 Mdzdy 


=|( 寺 ) Mazey 


2.3 动力 学 问题 基本 方程 


前 面 各 章 讲 述 的 苦力 分 析 用 于 计算 由 那些 不 包括 惯性 和 阻尼 效应 的 载荷 作用 于 结构 或 
部 件 上 引起 的 位 移 、 应 力 、 应 变 和 力 。 固 定 不 变 的 载荷 和 响应 是 一 种 假定 : 即 假定 载荷 和 结 
构 的 响应 随时 间 的 变化 非常 缓慢 。 一 种 观点 认为 当 结构 外 载荷 激 振 频率 不 超过 结构 最 低 固 
有 频率 的 三 分 之 一 时 ,就 可 以 将 其 作为 静 力 学 问题 处 理 。 当 结构 承受 载荷 作用 而 处 在 非 平 
衡 状态 ,或 由 于 结构 的 弹性 和 惯性 而 围绕 平衡 位 置 振动 时 ,其 位 移 应力 等 都 是 时 间 的 函数 ， 
各 点 还 有 速度 和 加 速度 ,这 就 是 动力 问题 。 汽 车 结构 大 都 受到 随时 间 变 化 的 动 载荷 作用 , 因 
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此 结构 的 位 移 应变、 应力 等 不 再 仅 是 位 置 坐标 的 函数 ,同时 还 是 时 间 的 函数 。 根 据 弹 性 动 
力学 理论 ,弹性 动力 学 基本 方程 中 几何 方程 和 物理 方程 与 静 力学 方程 一 样 ,而 平衡 方程 还 应 
考虑 系统 惯性 .阻尼 特性 的 影响 。 其 空间 弹性 动力 学 问题 的 基本 方程 为 


ac | 9rye | ar | x Gu ， au 
ar dy ， ax Par a 
des, 1 00. .de giv ， gm 
用 十 起 + 用 +Y 一 65 二 (2.61) 
dr。 dr。 ao。 ， gw Qtw 
az ”ay 十 了 2 十 和 一 032 tog 


式 中 ,po 为 质量 密度 ; c 为 阻尼 系数 。 式 (2. 61) 右 端 两 项 分 别 代表 惯性 力 和 阻尼 力 。 包 含 惯 
性 力 和 阻尼 力 项 的 平衡 方程 通常 称 为 运动 方程 。 其 余 几 何方 程 . 物 理 方程 和 边界 条 件 与 
2.1 节 相 同 。 由 于 运动 方程 与 时 间 有 关 , 求 解 运动 物体 时 ,除了 运动 方程 .几何 关系 、 物 理 方 
程 和 边界 条 件 外 ,其 定 解 条 件 还 应 包括 初始 条 件 。 但 是 上 述 偏 微分 方程 组 的 求解 非常 困难 ， 
对 于 汽车 结构 ,由 于 边界 条 件 复杂 ,要 求 出 其 解析 解 几乎 是 不 可 能 的 。 而 动力 学 问题 的 有 限 
元 法 ,是 目前 求解 结构 动力 学 问题 最 为 有 效 的 近似 方法 。 

由 于 动力 学 问题 有 限 元 法 中 出 现 了 时 间 变 量 ,因此 对 求解 域 的 离散 就 包括 了 空间 和 时 
间 两 个 方面 。 离 散 化 的 形式 可 采用 空间 离散 、 时 间 离 散 或 空间 -时 间 离 散 。 目 前 动力 学 有 
限 元 程序 中 普遍 采用 的 是 空间 离散 方式 ,而 时 间 取 定 为 某 一 瞬时 。 因 为 若 在 时 间 区 间 上 进 
行 离散 , 则 需要 在 任何 时 间 上 上 都 满足 方程 (2. 61), 若 在 离散 的 空间 区 间 上 满足 方 
程 (2. 61) , 则 只 需要 去 寻求 在 一 些 离散 的 时 间 点 上 的 平衡 ,即将 动力 分 析 看 作 在 上 时 刻 的 静 
力 平 衡 方程 来 求解 ,不 过 在 此 静 力 平衡 方程 中 包含 有 惯性 力 和 阻尼 力 的 影响 。 

动力 分 析 的 问题 主要 有 下 列 类 型 。 

(1) 瞬 态 分 析 ( 时 间 - 历 程 分 析 ): 用 于 确定 结构 承受 随时 间 任 意 变 化 载荷 时 的 动力 


响应 。 
(2) 模 态 分 析 : 用 于 计算 结构 的 固有 频率 和 振 形 ,结构 的 模 态 和 频率 能 有 助 于 分 析 动 
力 响 应 特征 ,其 分 析 结果 也 用 于 确定 后 继 瞬 态 动力 分 析 的 模 态 数目 和 积分 时 间 步 长 。 

(3) 谐 响应 分 析 : 用 于 确定 结构 在 随时 间 正 弦 变 化 的 载荷 作用 下 的 响应 。 

(4) 响应 谱 分 析 : 用 于 求解 冲击 载荷 条 件 下 的 结构 响应 ,是 模 态 分 析 的 应 用 拓 广 。 使 
用 模 态 分 析 的 结果 ,利用 已 知 的 响应 谱 数 据 ,计算 每 一 个 固有 频率 点 在 结构 中 发 生 的 位 移 和 
应 力 。 

(5) 随机 振动 分 析 : 用 于 研究 结构 对 随机 激励 的 响应 , 它 就 是 一 种 谱 分 析 。 如 研究 汽 
车 结构 受 路 面 载荷 谱 的 影响 。 


2.4 塑性 力学 基础 


塑性 力学 是 固体 力学 的 一 个 分 支 , 它 的 任务 是 研究 物体 发 生 塑性 变形 时 的 应 力 分 布 和 
应 变 分 布 的 规律 。 塑 性 变形 过 程 是 不 可 逆 过 程 , 其 本 质 上 是 非 线性 的 ,所 以 它 的 求解 比 弹 性 
力学 困难 得 多 。 在 弹 塑性 小 变形 情况 下 ,弹性 力学 中 的 平衡 方程 和 几何 关系 仍然 成 立 , 二 者 
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的 差别 主要 表现 在 物理 关系 上 ,这 也 带 来 了 处 理 方法 上 的 不 同 。 
塑性 力学 主要 由 三 个 重要 部 分 组 成 。 
。 届 服 准 则 : 确定 应 力 状态 是 在 弹性 范围 还 是 处 于 塑性 状态 ; 
。 塑性 本 构 关系 : 确定 塑性 应 变 增 量 与 当前 应 力 状态 的 关系 ; 
。 硬 化 定律 : 确定 初始 届 服 随 着 塑性 应 变 的 增加 后 继 届 服 准则 的 变化 情况 。 


1. 屈服 准则 
多 数 金 属 材料 在 单 向 拉 伸 下 的 应 力 -应 变 曲 线 如 图 2.9 所 示 。 当 应 力 小 于 屈服 极 
限 c. 时 ,应 力 和 应 变 旦 现 线 弹性 关系 ; 而 应 力 超 过 届 
服 极限 后 ,应 力 和 应 变 呈 现 出 非 线性 关系 。 经 过 屈服 
阶段 后 ,材料 又 恢复 了 抵抗 变形 的 能 力 ,必须 增加 载 
ce f 荷 才 能 继续 产生 变形 ,这 种 现象 称 为 材料 的 强化 。 材 
料 届 服 后 , 印 载 都 是 弹性 的 ,斜率 等 于 已 ,在 加 载 和 钾 
/ 载 的 过 程 中 应 力 和 应 变 服从 不 同 的 规律 。 当 载荷 完 
0 二 全 印 掉 后 , 试 件 中 会 留 下 残余 变形 。 因 此 ,材料 屈服 


后 ,应 力 和 应 变 之 间 不 再 是 单 值 对 应 的 关系 ,而 是 与 
图 2.9 弹 明 性 应 力 -应 变 关系 加载 历史 有 关 , 这 是 区 别 于 非 线性 弹性 材料 的 基本 
属性 。 
对 于 简单 应 力 状 态 ,如 单 向 拉 伸 ,可 以 根据 实验 很 容易 确定 其 届 服 条 件 。 复 杂 应 力 状态 
下 , 则 采用 应 力 的 某 种 组 合作 为 判断 材料 是 否 进入 塑性 状态 的 准则 。 材 料 届 服 准则 有 很 多 
种 ,对 于 金属 类 材料 已 经 建立 了 统一 的 届 服 准则 ,在 有 限 元 分 析 中 一 般 采用 密 塞 斯 C(Mises) 
届 服 准则 , 届 服 准则 的 值 也 称 为 等 效应 力 。Mises 届 服 准则 假定 ,材料 在 复杂 应 力 状态 下 的 
等 效应 力 达 到 单 向 拉 伸 极限 时 ,材料 就 开始 届 服 。Mises 届 服 条 件 为 


1 
去 (zr oa 守 填 (一 让) 十 (os oo} 一 (2.62) 


Mises 屈服 准则 在 主 应 力 空 间 中 的 屈服 面 是 一 个 以 mm = =os 为 轴 的 圆柱 面 , 在 平面 
应 力 状态 下 , 届 服 面 是 一 个 椭圆 (图 2. 10) 。 在 屈服 面 内 的 任何 应 力 状态 ,都 是 弹性 的 ,而 屈 
服 面 外 的 任何 应 力 状态 都 会 引起 屈服 ,另外 ,屈服 与 静水 压 应 力 无 关 。 


2 


图 2. 10 ”Mises 准则 届 服 面 


oy 


ai=az=os 


a 


可 
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车 引进 应 力 偏 量 
S: 一 az 一 om， Sy = ty 
Sy 一 ov 一 om， S,: = Ty: (2.63) 
S: 一 ac 一 am， Se = re 
式 中 ,0, 一 全 二 多 十 全 是 平均 应 力 , 且 S, 上 S, 上 S. 一 0, 则 等 效应 力 可 用 应 力 偏 量 表示 为 
一 位 5s: 十 S: 十 十 2(S2 十 Sz 二 35 (2.64) 
随 着 塑性 变形 的 发 展 ,后 继 届 服 面 或 加 载 面 也 随 之 改变 。 
2. 塑性 本 构 关系 
Se on 变 之 间 的 关系 , 即 本 构 关系 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 全 量 理论 ,一 类 
是 增 量 理论 。 全 量 理论 认为 应 力 和 应 变 之 间 存 在 一 一 对 应 关系 ,因而 由 应 力 和 应 变 的 终 值 


Ce se 全 量 理论 只 能 在 简单 加 载 条 件 下 成 立 。 如 前 所 述 ,塑性 本 构 
关系 与 弹性 物理 关系 的 最 大 区 别 在 于 应 力 与 应 变 之 间 不 再 存在 一 一 对 应 关系 ,一 般 只 能 建 
立 应 力 与 应 变 增 量 之 间 的 关系 ,这 种 用 增 量 形式 表示 的 塑性 本 构 关系 就 称 为 增 量 理论 或 流 
动 理论 。 增 量 理论 有 多 种 表述 形式 ,这 里 仅 介绍 普 朗 特 -路 斯 (Prandtl-Reuss) 塑 性 增 量 理 
论 。 与 等 效应 力 对 应 ,定义 等 效 塑 性 应 变 增 量 为 


de [de。 dey)2 十 (dem 一 de)2 十 (de 一 de)2 + 


Bp t aps t dp] (2.65) 
若 记 
dE, 一 | dey de 本 忆 -i 
则 等 效 塑 性 应 变 增 量 可 写 为 
[es” 上 (dey,)? 十 (des,)? 十 
Fp, + ds + de)] (2.66) 
实验 表明 ,材料 进入 屈服 以 后 等 效应 力 与 等 效 塑 性 应 变 总 量 有 以 下 关系 : 
7 一 Hae, (2.67) 


该 函数 可 由 单 向 拉 伸 实验 加 以 确定 。 式 (2. 67) 反 映 了 等 向 强化 材料 届 服 和 强化 之 间 的 关 
系 , 称 为 等 向 强化 材料 的 Mises 准则 。 将 式 (2. 67) 求 导 得 


H’= ee (2.68) 
对 于 金属 类 材料 ,理论 和 实验 研究 表明 ,塑性 应 变 增 量 和 屈服 面 之 间 存 在 如 下 关系 : 
de, = ) 芭 (2.69) 


式 中 ,4 是 一 个 待定 的 比例 常数 。 不 难 证 明 ,4 二 de, , 则 式 (2. 69) 可 表示 为 
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de, = dE, 和 (2.70) 
式 (2.70) 可 解释 为 塑性 应 变 增 量 "向量" 垂直 于 维 应 力 空间 的 届 服 面 , 且 沿 着 加 载 面 的 外 
法 线 方向 。 
设 材料 进入 屈服 后 ,总 应 变 增 量 可 分 成 弹性 和 塑性 两 部 分 : 
de = de 十 de (2.71) 
弹性 应 变 增 量 与 应 力 增 量 是 线性 关系 ,可 写成 
do = D.(de— de,) (2.72) 


式 中 ,D. 是 弹性 算 阵 。 用 | 芭 -】 左 乘 上 式 的 两 边 , 得 


ga 了 AT AT 
(党 de (器 ) D. (de — de,) 
oo 


利用 式 (2. 68) 和 式 (2.70) ,由 上 式 求 得 等 效 塑性 应 变 增 量 dE。 和 总 应 变 增 量 de 之 间 的 关系 


式 为 
gr NT 
de, 一 G2) de 
H a D a5 
Sh (站 ‘a0 
将 式 (2.70) 代 入 式 (2.72) ,并 应 用 上 式 得 
a (98) 
| 回 a | (2.73) 
° ,1 /95\', 95 
H +( 乱 | D. 把 
记 
96 (96 \T™ 
D = 可 名 wj 有 (2.74) 
, / 95 9 
H +( 问 ) D.3 
D。。 = D. — D, (2.75) 
De 通常 称 为 弹 塑性 矩阵 ,最终 得 增 量 形式 的 应 力 应 变 关 系 为 
dc =D.,de (2.76) 
显然 系数 矩阵 D。 与 当时 的 应 力 水 平 有 关 , 所 以 这 个 关系 是 非 线性 的 。 对 于 理想 塑性 材料 ， 
取 也 "=0 即 可 。 
3. 硬化 定律 


对 于 硬化 材料 ,常用 的 强化 法 则 有 等 向 强化 、 随 动 强 化 和 混合 强化 法 则 等 。 等 向 强 
化 加 载 面 形 状 和 中 心 位 置 都 不 变 , 届 服 面 在 所 有 方向 均匀 扩张 , 它 假 定 材 料 在 强化 后 仍 
保持 各 向 同性 的 性 质 ,等 向 强化 可 理解 为 材料 某 一 方向 上 因 加 载 后 届 服 极限 得 到 提高 ， 
所 有 其 他 方向 的 届 服 极限 都 将 因此 而 得 到 同等 程度 的 提高 , 届 服 面 在 所 有 方向 均匀 扩 
张 , 见 图 2.11。 随 动 强化 则 假定 届 服 面 的 形状 和 大 小 不 变 , 中 心 位 置 和 加 载 面 在 届 服 的 
方向 上 作 刚 体 移 动 。 当 某 个 方向 的 届 服 应 力 升 高 时 ,其 相反 方向 的 届 服 应 力 应 该 降低 ， 
材料 在 强化 后 为 各 向 异性 , 见 图 2.12。 而 混合 强化 时 加 载 面 大 小 、 位 置 和 中 心 都 改变 , 它 
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是 前 面 两 种 情况 的 综合 。 


2-1 


2-2 


% 初始 届 服 面 % 初始 屈服 面 


图 2.11 等 向 强化 图 2.12 随 动 强化 


思 考题 


弹性 力学 的 研究 内 容 、 研 究 方法 与 材料 力学 有 何 异 同 之 处 ? 

为 什么 要 分 析 一 点 的 应 力 状态 与 应 变 状态 ? 

平面 应 力 与 平面 应 变 的 相同 点 与 不 同 点 是 什么 ? 为 什么 两 者 应 力 分 布 是 相同 的 ? 
什么 样 的 问题 可 以 简化 成 平面 应 力 问 题 或 平面 应 变 问 题 ? 

平面 问题 的 变形 协调 条 件 的 物理 意义 是 什么 ? 有 什么 用 途 ? 

薄板 理论 的 基本 假定 在 哪些 方面 使 问题 得 到 简化 ? 为 什么 ? 

赫兹 接触 解 将 接触 面 看 作为 弹性 半空 间 体 进行 求解 ,是 否 存 在 近似 性 ? 为 什么 ? 


练 习 题 


如 题 图 2. 1 所 示 的 变 截 面 杆 , 受 轴 向 载荷 P 的 作用 , 试 确定 此 杆 两 侧 外 表面 处 的 oc, 和 
在 材料 力学 中 通常 被 忽略 的 应 力 ov ,tj, 之 间 的 关系 。 

如 题 图 2. 2 所 示 的 三 角形 截面 水 坝 ,其 左 侧 作用 有 比重 为 7 的 液体 , 右 侧 为 自由 表面 。 
试 写 出 以 应 力 分 量 表示 的 边界 条 件 。 
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2-3 


2-4 


2-5 


2-6 


2-7 


2-8 


2-9 


就 线 弹 性 问题 写 出 平面 问题 三 类 基本 方程 ,二 类 边界 条 件 , 并 指出 自 变 量 。 
已 知 和 矩形 截面 梁 横 向 弯曲 时 的 正 应 力 为 6 一 姜 y, 试 利用 平衡 方程 求 出 模 截面 上 前 应 


力 的 公式 rey。 
如 题 图 2.3 Pe ett ne , 按 材 料 力学 方法 求 得 的 应 力 分 


量 为 o, 一 为， 5 9 , 试 检查 该 应 力 分 量 是 否 满足 平衡 方程 和 边界 条 件 。 并 求 出 o， 


gq 
i 


题 图 2. 3 题 图 2. 4 


已 知 应 变 分 量 为 
一 Azy，ey = By’, 7y., = C— Dy’ 
试 确定 该 应 点 分 量 是 否 符合 变形 协调 条件 ? 若 符合 , 试 确定 系数 与 该 物体 体积 力 的 关系 。 


试 求 平 均 正 应 力 5= 于 (or 十 mw 十 ca) 与 平均 正 应 变 E 一 二 (er 十 e， 十 s.) 之 间 的 关系 。 
如 题 图 2.4 所 示 和 矩形 截面 的 杆 件 自由 端 受 力 P 作用 , 力 P 的 分 布 规律 为 ,一 
一 天 (和 一 ), 按 材料 力学 方法 求 得 应 力 分 量 为 王仁 yc 一 一 二 ( 千 -Y)， 


21\4 
d= 
试 检查 该 应 力 分 量 是 否 满足 平衡 方程 和 边界 条 件 。 
设 物 体 处 于 平面 应 变 状态 , 试 证 明 在 单 连 域内 ,为 保证 u(xz,y),v(z,y) 的 单 值 性 ,应 


变 分 量 s ,er*ye 必须 满足 变形 协调 条 件 3 全 二 一 于 2 ,并 证 明 它 的 充分 性 。 


在 平面 应 力 问题 中 , 取 cc 一 rz 一 rz 一 0, 试 将 Mises 屈服 准则 用 0, ,cv ,rz 表示 出 来 。 
火车 车 轮 与 轨道 接触 ,已 知 车 轮 半径 Ri 二 500 mm ,轨道 的 曲率 半径 Rs 二 300 mm , 压 
力 P=5 kN ,材料 皆 为 钢 ,E=2.1X10: N/mm? ,wx 一 0.3, 试 求 最 大 压 应 力 go。 
钢 平面 与 半径 为 R 的 钢 球 接触 。 已 知 钢 球 受到 压力 ,P=0.132 N, 若 材料 的 许 用 压 
应 力 为 150 N/mm , 试 分 别 就 RR=1 mm,10 mm,100 mm 三 种 情况 , 求 出 钢 球 中 心 的 
位 移 及 接触 面 的 范 
物体 中 某 点 的 应 力 状态 为 


一 100 0 0 
0 一 200 0 | MPa 
0 0 一 300 


该 物体 的 材料 在 单 向 拉 伸 时 的 届 服 应 力 为 .一 190 MPa, 试 用 Mises 屈服 准则 判断 
该 点 是 处 于 弹性 状态 ,还 是 处 于 塑性 状态 。 


第 3 章 
平面 结构 问题 的 有 限 单元 法 


弹性 力学 研究 的 问题 可 以 分 为 平面 问题 和 空间 问题 两 大 类 。 而 平面 问题 又 可 以 分 为 平 
面 应力 问 题 和 平面 应 变 问题 。 用 弹性 力学 经 典 解法 解决 实际 问题 的 主要 困难 在 于 求解 偏 微 
分 方程 的 复杂 性 ,所 求解 满足 弹性 力学 基本 方程 的 位 移 函 数 、 应 变 函数 、 应 力 函 数 的 表达 式 
要 覆盖 整个 区 域 ,还 要 满足 边界 条 件 ,因此 求解 这 样 的 函数 形式 是 十 分 困难 的 。 而 有 限 元 
法 则 将 原来 连续 的 弹性 体 离散 化 ,其 中 最 简单 的 就 是 采用 三 角形 单元 对 弹性 体 进行 划 
分 。 相 应 对 每 个 三 角形 单元 选择 最 简单 的 线性 函数 为 位 移 模式 ,单元 中 任 一 点 的 位 移 可 
以 通过 3 个 节点 的 位 移 进 行 插值 运算 ,这 样 整 个 区 域 中 无 限 多 个 未 知 位 移 量 就 可 以 用 有 
限 个 节点 来 表示 ,从 而 避免 了 求解 覆盖 整个 区 域 的 位 移 函 数 的 困难 。 平 面 问题 的 有 限 元 
法 ,不 仅 可 用 来 解决 实际 问题 ,而 且 通 过 其 相对 简单 的 概念 ,可 以 详细 了 解 用 有 限 元 法 对 
一 般 弹性 体 进行 应 力 分 析 的 基本 原理 和 方法 步 又 ,了 解 有 限 元 法 的 性 能 特点 、 使 用 中 应 
注意 的 问题 ,从 而 为 学 习 后 续 各 章节 打下 基础 。 从 教学 观点 看 ,通过 学 习 平面 问题 有 限 
元 的 基本 概念 和 方法 ,就 能 容易 地 理解 有 限 元 法 中 所 通用 的 理论 框架 与 核心 问题 。 学 习 
并 掌握 了 有 限 元 基本 理论 及 分 析 方法 后 ,就 可 将 其 思想 推广 到 各 种 结构 形式 ,并 应 用 于 

程 结构 设计 中 。 

对 一 个 形状 复杂 的 弹性 体 ,要 想 用 某 种 函数 来 描述 结构 整体 内 部 任 一 点 的 位 移 是 不 大 
可 能 的 。 但 是 如 果 把 弹性 体 离散 为 有 限 个 单元 体 ,就 可 以 利用 其 节点 的 位 移 来 构造 出 单元 
的 位 移 插值 函数 ,即位 移 函 数 。 平 面 问题 中 用 来 离散 的 单元 类 型 有 多 种 ,最 常用 的 单元 是 三 
角形 单元 和 和 矩形 单元 。 图 3. 1 所 示 为 三 角形 三 节点 单元 和 四 边 形 四 节点 单元 。 图 3.2 所 示 
两 种 平面 问题 分 别 采 用 了 和 矩形 单元 和 三 角形 单元 划分 网 格 。 本 章 仅 就 平面 三 角形 常 应 变 单 
元 展开 详细 介绍 ,至 于 其 他 类 型 单元 在 第 4 章 统一 介绍 。 


大 
I 
| i 
” 了 
O x 0 帮 
(a) ( 


b) 


图 3.1 三 角形 与 四 边 形 单元 
(a) 三 角形 单元 ;(b) 四 边 形 单元 
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| 
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| 


(a) 


图 3.2 三 角形 与 四 边 形 单元 划分 网 格 
(a) 四 边 形 单元 ;(b) 三 角形 单元 


3.1 平面 三 角形 常 应 变 单 元 位 移 模式 


图 3. 3 为 任 一 三 角形 单元 。 设 其 顶点 为 节点 ,节点 编号 按 右手 法 则 依次 为 i、j、m。 每 
个 节点 在 平面 内 存在 沿 z 轴 和 y 轴 的 位 移 w、v, 单 元 的 3 个 
节点 共有 6 项 位 移 分 量 。 单 元 内 任 一 点 (x,y) 的 位 移 
u(xz,y)、v(z,y) 可 假设 为 坐标 z、y 的 某 种 函数 , 即 可 选用 
适当 的 位 移 函 数 表示 ,这 种 函数 也 称 为 位 移 模式 。 

一 种 简单 的 线性 位 移 函 数 为 


人 人 (3.1) 
Vv 三 Qa TasTTaey 
图 3.3 三 角形 单元 式 中 ,a vaz、… ,as 为 6 个 待定 常数 ,可 以 由 单元 的 节点 位 移 


确定 。 
设 节点 i,j,m 的 坐标 分 别 为 (zy)、 Cr y)、 Crznyyn) ,其 节点 位 移 为 (uvw)、 
(Gu)、 Cunyon) ,将 它们 代入 上 式 得 


Ui = aaritayi,s v= a tasri;t aey: 
wi aazjTay, v= ataszit aey; (3.2) 
Um 一 al 十 azn 十 asym， Vn = 4 二 asxm ae Ym 


联 立 求解 上 述 公式 左边 的 3 个 方程 ,可 以 求 出 待定 常数 wm .as 、as: 


U Xi yi 1 au yi Lr Mh 
pe | 人 Ti yy | U y d= | ZX; u 4543-37 
2A j 半 $d 2 2A 下 | = 3 2A 了 j . 
机 Ye eg Li 


式 中 ,A 为 三 角形 单元 ijm 的 面积 : 
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为 使 求 得 的 面积 A 为 正 值 ,单元 节点 编号 i,j,m 的 次 序 必 须 是 逆 时 针 转 向 。 至 于 将 哪 
个 节点 作为 起 始 节点 i, 则 没有 关系 。 将 式 (3.3) 代 入 式 (3.1) 的 第 一 式 , 整 理 后 得 


u = 去 [Ca 十 pz 十 ciy)u 十 (ai 十 OZ 十 ciy)a5 十 
(am 二 bmnZ 二 cmy )um | (3.4) 
同 理 可 得 
v = 动 [Ca 十 biz 十 ciy)u 十 (ai 十 OZ 十 ciy)v 十 
(am 十 Do 并 十 cny)uo] 《3 5 
式 中 
Qi 一 Tiym Tmyj 
bi = yj; — ym (i = 1i,j,m) (3.6) 
Ci 一 一 21 Tm 
下 标 i,j ,m 按 顺 序 轮换 。 如 令 
1 Ca 
Ni 了 (4: 十 pz 十 ciy) CG i,j 71) (C97) 


就 得 到 由 节点 位 移 表 达 单 元 内 任 一 点 位 移 的 插值 公式 ,即位 移 模式 的 另 一 形式 ， 
u = Nai Nju; 十 入 ozn 
人 = Niui 十 Niuj 十 Nonevn 
函数 Ni 表示 单元 内 部 的 位 移 分 布 形态 , 故 Ni、Ni、Nw 可 称 为 单元 的 形状 函数 ,简称 为 形 函 
数 。 通 常 把 式 (3. 8) 写 成 矩阵 形式 ， 


u N 0 N 0 N, 0 
/=-| -| 上 - NO* (3.9) 
v 0 N 0 N 0 Nu 


式 中 ,N 称 为 形 函 数 和 矩阵 ,其 维 数 为 2X6: 


(i = 1,j,m) (3.8) 


(3.10) 


3.2 单元 应 变 和 应 力 


有 了 单元 的 位 移 模式 ,就 可 以 用 几何 方程 求 得 单元 的 应 变 。 将 式 (3. 4)、 式 (3.5) 代 入 
式 (2. 24) ,得 到 应 变 和 节点 位 移 的 关系 式 : 


Ui 
Ui 
Ez b: 0 b; 0 pb 0 
1 Wy 
et c 0 ¢& 0 =| (3.11) 
v, 
Ysy Gb es By en -Bad 
Um 
Um 


上 式 简写 成 
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e= BO (3.12) 
式 中 ,B 为 单元 应 变 转换 矩阵 , 它 可 以 写成 分 块 形式 : 
B=[B, B, B,] 
其 中 子 矩 阵 为 


(i = 1,j,m) (3.13) 


Ci Di 
于 矩阵 了 的 元 素 都 是 常数 , 则 由 式 (3. 11) 可 知 ,单元 内 各 点 的 应 变 也 都 是 常数 ,这 是 采用 
了 线性 位 移 模 式 的 必然 结果 。 所 以 三 节点 三 角形 单元 也 称 为 常 应 变 单元 。 

将 式 (3. 12) 代 入 物理 方程 (2. 25) ,得 

o= DB6é°= $6° (3.14) 

这 就 是 应 力 与 节点 位 移 的 关系 式 。 其 中 S 为 单元 应 力矩 阵 ,也 可 写成 分 块 形式 : 
S=DB=[S S$, S$,] 

对 于 平面 应 力 问题 ,其 子 和 矩阵 为 


b; Heci 
S 一 DB, 一 gr mA pb ci G=ijvoo) (3.15) 
G 一 Acy2 (1 一 /DO272 
对 于 平面 应 变 问 题 ,只 要 把 式 (3.15) 中 的 已 换 为 下 /CI 一 52) ,把 j 换 为 py/(1 一 py) ,就 可 得 到 
相应 的 子 矩 阵 。 
显然 ,S$ 矩阵 是 常数 矩阵 ,单元 中 的 应 力 分量 也 是 常量 。 这 就 造成 在 相 邻 单元 的 公共 边 
上 存在 着 应 力 突变 现象 。 但 是 随 着 网 格 的 细 分 ,这 种 应 力 突变 将 会 急剧 减 小 ,有 限 元 的 解答 
将 收敛 于 正确 结果 。 


3.3 单元 平衡 方程 与 单元 刚度 矩阵 


整个 结构 处 于 平衡 状态 ,所 划分 出 的 一 个 小 单元 体 同 样 处 于 平衡 状态 ,而 结构 的 平衡 条 
件 可 通过 节点 的 平衡 条 件 表 示 。 有 限 元 的 任务 就 是 要 建立 和 求解 整个 弹性 体 的 节点 位 移 和 
节点 力 之 间 关 系 的 平衡 方程 。 为 此 首先 要 建立 每 一 个 单元 的 节点 位 移 和 节点 力 之 间 关 系 的 
平衡 方程 。 单 元 平衡 方程 可 以 利用 最 小 势能 原理 建立 ,也 可 以 利用 虚 功 原理 求解 。 下 面 采 
用 虚 功 方程 来 建立 单元 的 平衡 方程 。 

作用 在 每 个 单元 上 的 载荷 都 移 置 到 各 节点 之 后 ,各 单元 所 受到 的 力 就 只 有 通过 节点 传 
递 的 节点 力 。 图 3.4 表示 作用 于 单元 e。 上 的 节点 力 F* 以 及 相应 的 应 力 分 量 c ,它们 使 单元 
处 于 平衡 。 在 每 个 节点 处 , 沿 z 和 > 方向 有 2 个 节点 力 分 量 , 每 个 单元 共 6 个 节点 力 分 量 ， 
组 成 单元 节点 力 列 阵 为 


了 (3. 16) 
设想 单元 节点 发 生 了 虚 位 移 f* 二 [xu” w* ]", 相 应 的 节点 虚 位 移 如 图 3. 5 所 示 , 其 

6 个 分 量 组 成 单元 节点 虚 位 移 列 阵 为 
6°=[u vw ww vw us vi (3.17) 
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O 3 
图 3.4 三 角形 单元 节点 力 图 3.5 三 角形 单元 节点 虚 位 移 


在 单元 内 部 引起 的 虚 应 变 为 

8 = es es er (3.18) 
根据 虚 功 原理 ,外 力 虚 功 等 于 内 力 虚 功 。 所 以 节点 力 在 节点 的 虚 位 移 上 所 做 的 虚 功 应 等 于 
单元 内 部 应 力 在 虚 应 变 上 所 做 的 虚 功 。 这 就 是 单元 保持 平衡 状态 所 必须 满足 的 条 件 , 即 单 
元 的 平衡 条 件 。 


Lt = | eordrdy (3.19) 


式 中 ,t 为 单元 厚度 。 由 式 (3. 12) 和 式 (3. 14) 可 知 ,e* = 二 B6",o 二 DB6°, 将 它们 代入 
式 (3.19), 并 因 虚 位 移 是 任意 的 ,可 以 在 等 号 两 边 同时 消去 ,得 


rm = ||B'DBrdrdyd (3.20) 

令 
k= |prpBrardy (3.21) 

则 
F- = kK (3.22) 


这 就 建立 了 单元 节点 力 与 节点 位 移 之 间 的 关系 ,通常 称 为 单元 刚度 方程 ,其 实质 代表 的 是 音 
元 平衡 方程 。 式 中 的 k" 称 为 单元 刚度 乱 阵 。 由 于 也 中 的 元 素 和 ! 对 某 一 给 定 的 单元 来 说 
都 是 常量 ,而 且 在 选取 线性 位 移 函 数 的 情况 下 ,B 中 的 元 素 也 是 常量 ,所 以 式 (3. 21) 可 
写成 

k° = Br™DBt | drdy 一 BIDBiA (3.23) 


式 中 , A 一 上 azdy, 为 访 单 元 的 面积 。 通 常 ,单元 刚度 甜 阵 式 (3.23) 多 用 分 所 形式 来 推导 并 
表达 ,以 便于 编制 计算 程序 ,大 由 9 个 分 块 组 成， 


Br lr | Eg. Rl 
k= |Bi IDLB, B, B,ltA=|k: k; km (3.24) 
Bi eri KE 
其 中 每 个 子 块 是 2X2 的 子 矩阵 : 
SS 


(ks)° = (B,)TDB4A = | . 


i | (r,s = 1,j,m) 
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对 于 平面 应 力 问 题 


b 0 
1 [bo 0 cr E lx 1 称 1 
(ks )°= 去 | | .一 |0 ct 


40 —y)A 三 = 
全 pdt Febe, crt lebb, 


人 Cn 


对 于 平面 应 变 问题 ,把 上 式 中 的 已 换 为 [一 于, 换 为 [一 去 即 可 。 于 是 得 


| 1—2 


—2 
(ey = Ed b+ A 0 2 
410OG 一 2 pl + < jb 
T= aI 
(r,s 一 zj ,772) (3.26) 
单元 刚度 矩阵 具有 以 下 性 质 


(1) 单元 刚度 矩阵 中 每 个 元 素 有 明确 的 物理 意义 。 其 物理 意义 是 单位 节点 位 移 分 量 所 
引起 的 节点 力 。 例 如 ,k, 是 表示 当 单 元 第 n 个 自由 度 产生 单位 位 移 而 其 他 自由 度 固定 时 ， 
在 第 mm 个 自由 度 产 生 的 节点 力 。 

(2) k* 是 对 称 和 矩阵 。 其 元 素 之 间 有 如 下 关系 : k,, = 二,, ,这 个 特性 是 由 弹性 力学 中 功 的 
互 等 定理 所 决定 的 。 

(3) 上 是 奇异 和 矩阵。 大 在 无 约束 的 条 件 下 ,单元 可 作 刚 体 运 动 。 根 据 行列 式 性 质 ,可 知 
IK| 值 也 为 零 。 

由 上 可 见 ,单元 刚度 矩阵 k* 反映 了 单元 节点 力 与 节点 位 移 之 间 的 关系 。 太 中 的 每 一 个 
元 素 表明 该 单元 的 各 节点 分 别 沿 坐标 轴 方 向 发 生 单位 位 移 时 (其 余 节点 位 移 分 量 为 零 ) 引 起 
的 各 节点 的 节点 力 分 量 。k* 中 诸 元 素 的 值 越 大 就 表示 单元 的 刚度 ( 即 抵抗 单元 变形 的 能 
力 ) 越 大 。 单 元 刚度 矩阵 k* 取决 于 : 单元 的 位 移 函 数 ( 因 为 B 是 由 位 移 函 数 求 偏 导 所 
得 ); @ 单 元 的 几何 参数 ( 即 单元 的 形状 、 大 小 和 方位 ); @ 单 元 的 材料 性 质 ( 就 是 指 材 料 的 
弹性 常数 正和 7) ,但 kk 不 随 坐 标的 平行 移动 而 改变 。 


3.4 单元 等 效 节 点 力 


作用 在 弹性 体 上 的 载荷 可 分 为 集中 力 、 体 积 力 (自重 、 惯 性 力 及 离心 力 等 ) 和 面 力 三 种 。 
在 用 有 限 元 法 求解 时 ,需要 把 单元 所 承受 的 载荷 全 部 移 置 到 节点 上 ,形成 等 效 节点 载荷 。 这 
种 移 置 是 按 静 力 等 效 原 则 进行 的 。 所 谓 静 力 等 效 原则 是 指 原 载荷 与 移 置 后 的 等 效 节点 载 
荷 , 在 弹性 体 产生 任何 虚 位 移 的 过 程 中 ,所 做 的 虚 功 相等 。 在 一 定 的 位 移 函 数 下 ,这 种 移 置 
的 结果 是 唯一 的 ,而 且 总 能 符合 通常 对 刚体 而 言 的 静 力 等 效 原 则 , 即 原 载荷 与 等 效 节点 载荷 
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在 任 一 坐标 轴 上 投影 之 和 应 相等 ,对 任 一 坐标 轴 的 力矩 之 和 也 应 相等 。 

设 单元 。 上 任 一 点 m (xz,y) 作 用 一 集中 力 R,R 在 坐标 轴 工 、y 方向 的 分 量 分 别 为 R,、 
R,, 即 :R 一 [R。 R,]"。 假 设 集 中 力 R 向 单元 的 三 个 节点 移 置 而 得 到 单元 等 效 节点 载荷 ， 
其 单元 节点 载荷 列 阵 P* 可 表示 为 
P; 
已 
P, 
现在 ,假设 该 单元 发 生 一 个 任意 的 虚 位 移 , 则 m 点 相应 的 虚 位 移 为 

T= vw =MNM" 
而 该 单元 各 节点 处 相应 的 虚 位 移 为 


“=[u vi a ov un va] 


< 


FS = 有 人 人 PT 


根据 虚 功 原 理 有 
(ITP 一 太 R 一 (NTR 一 (90TNTR 
由 于 6"“ 是 任意 的 , 故 (86"“)" 也 是 任意 的 ,因此 上 式 两 边 与 它 相 乘 的 矩阵 应 相等 。 于 是 得 
忆 一 NTR (3.27) 


[区 0 N; 0 N 0 eg 
P= 
0 N: 0 N 0 Nj] LR, 


= [NR, NIR，NiR。 NjR, NsR: NaR,] (3. 28) 
这 就 是 单元 内 作用 一 集中 力 向 节点 移 置 的 公式 。 利 用 此 公式 ,可 以 类 似 求 得 单元 内 分 布 的 
体力 或 单元 边界 上 的 面 力 向 节点 移 置 的 公式 。 
设 上 述 单元 受 有 体力 作用 ,单元 内 单位 体积 内 的 体力 为 已 ,在 坐标 轴 x、y 方向 的 分 量 
为 P。、P,, 即 P=[LP。 P,J"。 可 将 微 体积 xdtzdy 上 的 体力 Prdzdy 看 作 是 一 集中 载荷 , 利 
用 式 (3.27) 并 积分 得 到 体力 向 节点 移 置 的 公式 : 
(CPv) =‖ madrdy (3.29) 


式 中 积分 是 对 三 角形 单元 的 面积 进行 的 。 

如 果 上 述 单元 的 某 一 边界 ;上 受 有 分 布 的 面 力 g ,其 分 量 为 qq,, 即 4=[q。 gy]"。 可 
将 边界 上 微 面积 tds 上 的 面 力 qtds 看 作 集中 载荷 ,利用 式 (3. 27) 并 积分 即 可 得 到 面 力 向 节 
点 移 置 的 公式 : 


或 


(P,) = ed (3.30) 


式 中 积分 是 对 受 有 分 布 面 力 的 边界 线 ; 进行 的 。 

总 之 ,前 述 式 (3. 27)、 式 (3. 29) 和 式 (3. 30) 分 别 表示 作用 在 单元 体内 的 集中 力 、 体 力 和 
单元 边界 上 的 分 布 面 力 向 节点 移 置 成 等 效 节 点 载荷 的 积分 公式 。 无 论 位 移 函 数 是 线性 函数 
或 非 线性 函数 , 均 可 适用 。 当 然 , 选 用 的 位 移 函 数 不 同 ,所 得 的 结果 就 不 一 样 。 所 以 ,上 述 三 
个 积分 公式 也 称 为 载荷 移 置 的 一 般 公 式 。 

以 体力 为 例 , 设 单元 受 有 总 体积 力 W= 二 [W。 W,]", 当 单元 划分 得 较 小 时 ,单位 体积 内 
4 体力 P 可 认为 在 单元 内 是 均 布 的 : 
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P= |, IN; IN,]'dzrdytP (3. 31) 
而 形 函 数 N、Ni 、Nw 与 微 面积 dzdy 乘积 的 积分 为 
|[Niaray= 去 | 十 pz 十 ciy)dzdy 


一 支 (cu 二 aray 十 oyazas) 
日 三 角形 形 心计 算 公 式 可 得 形 心 的 坐标 x。、y. 为 


六 一 一 村 Cy 十 yi 十 ym) 
dzdy 


由 站 azas 二 A, 得 


[yaray ay yi 二 ym) 
将 式 (3.6) 及 式 (3.7) 代 入 以 上 诸 式 ,积分 得 


[Niazay 南 [Ceo。 Xmyj)A (yj CO— yn) a 二 不》 斗 


Gn — 5) lyst y+ yn)] 


[zi(y — yn) Zi Cyn — yi) zn yi — »;)] 


同 理 可 得 1 
[varay 一 了 4， [warav 一 34 
则 式 (3. 31) 的 计算 结果 为 
Pr = 3[I I IJTAP 
因为 AtP= 二 W=[W。 W,J', 所 以 
P= EBs Ps vwPs uP$ “Par PPh] 
1 1 1 1 1 
[aw 3W» 3W: SW 3 
这 就 是 说 ,单元 上 的 总 体积 力 平均 分 配 到 三 个 节点 上 即 得 等 效 节 点 载荷 。 
如 果 单 元 所 受 的 总 体积 力 W 是 自重 , 则 其 等 效 节点 载荷 列 阵 为 


Pp’ ——¥L0 1 0 0 1 (3. 32) 


其 中 的 负 号 表示 等 效 节 点 载荷 分 量 的 方向 与 坐标 的 > 轴 方 向 相反 。 


W, 3w,] 
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实际 上 ,只 要 位 移 函 数 是 线性 的 ,对 于 作用 在 边界 上 的 分 布 力 或 集中 力 可 更 简单 地 直接 
按 静 力学 原则 把 载荷 移 置 到 相 邻 两 节点 上 (而 不 是 移 置 到 三 个 节点 上 ) ,其 结果 与 按 虚 功 等 
效 原则 移 置 所 得 完全 一 致 。 例 如 某 单元 边界 ij 边 上 作用 了 三 角形 分 布 面 力 , 移 置 后 的 单元 
等 效 节点 载荷 列 阵 为 


P=[Pt P; P5 开 一 去 ou[ 访 三 9] C3.33) 


式 中 ,/ 表示 三 角形 单元 边界 训 的 长 度 , 即 把 总 载荷 ( 寺 gil ] 的 三 分 之 一 移 置 到 节点 i 三 分 


之 二 移 置 到 节点 户 而 等 效 节点 载荷 的 方向 与 原 载荷 相同 。 

如 果 单 元 边界 线 上 的 面 力 为 均 布 载荷 , 则 总 载荷 平均 分 配 到 边界 两 端的 节点 上 。 如 果 
在 边界 线 上 作用 有 一 集中 载荷 , 则 可 按 集 中 载荷 作用 点 至 边界 两 端 节 点 之 间 的 距离 成 反比 
分 配 至 两 端 节 点 上 。 一 般 在 结构 离散 时 ,多 在 集中 载荷 作用 处 安置 一 个 节点 ,这样 就 可 免 去 
移 置 载荷 的 手续 。 这 里 ,必须 强调 指出 ,上 述 非 节点 载荷 的 简单 移 置 法 只 在 位 移 函 数 为 线性 
的 条 件 下 才 适 用 ,对 于 非 线性 位 移 函 数 , 则 载荷 的 移 置 必 须 按 前 述 普遍 式 (3. 27) \ 式 (3. 29)、 
式 (3. 30) 进 行 计算 。 现 行 有 限 元 通用 程序 中 体力 、 面 力 都 可 直接 施加 ,程序 会 自动 处 理 ,但 
为 了 施加 集中 载荷 ,一般 需 在 建 模 时 预 留 节点 位 置 ,以 便 加 载 。 


3.5 整体 平衡 方程 与 总 刚度 矩阵 


单元 平衡 方程 建立 了 单元 节点 力 与 节点 位 移 之 间 的 关系 。 对 每 个 单元 都 可 以 建立 单元 
平衡 方程 ,将 所 有 单元 平衡 方程 集合 在 一 起 ,就 得 到 结构 的 整体 平衡 方程 : 
K6=R (3.34) 
式 中 ,6 是 整个 结构 上 节点 位 移 分 量 的 列 阵 , 设 节点 个 数 为 n, 每 个 节点 有 2 个 位 移 分 量 ， 
6 二 [u， wij" 是 二 阶 向 量 ,按照 从 小 到 大 的 节点 编号 列 阵 为 
d=[67 6 6 £ OT] (3.35) 
式 中 ,R 是 整个 结构 上 节点 力 分 量 的 列 阵 , 每 个 节点 有 2 个 节点 力 分 量 ,R; 二 [Rs Rs , 则 
R=[R! RI RI … Ri] (3.36) 
K 为 结构 的 整体 刚度 矩阵 ,一 般 称 为 总 刚度 矩阵 ,其 维 数 为 2nX2n, 可 写成 分 块 形式 : 
Kil 天 > : 区 Ri 
Re : 


a 六 (3.37) 


Ks Ks 1 oe Ke,) Ln, 
子 和 矩阵 Kj 是 2X2 和 矩阵。 组 集 的 原则 是 将 每 个 单元 的 子 矩 阵 (K,, )>x* 置 于 整体 刚度 矩阵 的 
第 7r 行 .第 s 列 上 。 根据 各 单元 节点 的 局 部 编号 (i,j ,m) 与 整体 编号 (1,2,3,…,n) 的 对 应 关 
系 ,把 各 天" 子 块 的 下 标 换 成 整体 编号 ,“ 对 号 人 座 ” 地 把 各 K" 的 子 块 放 入 K 中 相应 位 置 , 凡 
是 下 标 相同 的 子 块 ,应 放 入 kK 中 同一 位 置 又 加 ,如 此 形成 总 刚度 矩阵 。 
总 刚度 矩阵 具有 以 下 一 些 性 质 : 
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(1) 总 刚度 矩阵 是 对 称 和 矩阵 。 单 元 刚度 矩阵 是 对 称 和 矩阵 ,由 它 按 对 称 方式 组 集 的 总 刚 
度 窃 阵 必然 也 是 对 称 和 矩阵 。 

(2) 总 刚度 矩阵 呈 稀 玉带 状 分 布 。 因 为 任 一 节点 只 与 绕 它 的 相连 单元 发 生 联系 ,所 以 
K 中 的 每 一 行 含有 大 量 的 零 元 素 ,而 非 零 的 元 素 往往 分 布 在 对 角 线 主 元 素 的 附近 。 

(3) 总 刚度 矩阵 是 奇异 窍 阵 。 因 为 弹性 体 在 外 力作 用 下 处 于 平衡 ,在 平面 问题 中 应 满 
足 3 个 平衡 方程 ,反映 在 K 中 就 是 存在 3 个 线性 相关 的 行列 式 , 因 而 是 奇异 的 。 只 有 在 排 
除 刚体 位 移 后 ,天 才 是 正定 的 。 

根据 总 刚度 矩阵 的 对 称 、 稀 政 带 状 性 质 , 按 照 一 定 规则 进行 节点 编号 ,可 以 节省 大 量 计 
算 机 存储 量 和 运算 工作 量 。 

有 限 元 法 的 核心 是 : 它 不 是 寻求 整个 域 上 连续 的 解析 解 ,而 是 去 寻找 在 每 个 子 域 ( 单 
元 ) 上 近似 满足 基本 方程 的 分 片 插值 函数 解 。 它 将 物体 人 为 地 划分 成 一 个 个 单元 ,在 单元 分 
析 的 基础 上 ,再 集合 单元 ,对 整体 结构 进行 综合 分 析 。 


3.6 边界 条 件 处 理 


由 于 总 刚度 矩阵 是 奇异 矩阵 ,不 存在 逆 阵 ,为 了 求解 整体 平衡 方程 ,必须 消除 刚体 位 移 ， 
引入 位 移 约束 条 件 。 从 力学 角度 来 看 ,进行 边界 条 件 约束 处 理 , 消 除 结构 由 于 外 力作 用 而 产 
生 刚 体位 移 , 使 刚度 矩阵 从 半 正 定 阵 成 为 正定 阵 ,使 解 具有 唯一 性 。 如 果 物 体 本 身 有 位 移 约 
束 ,可 根据 实际 情况 直接 引入 ; 如 果 物 体 仅 有 应 力 边界 条 件 而 无 位 移 约束 条 件 , 则 需 人 为 地 
加 上 消除 刚体 位 移 的 约束 条 件 。 例 如 对 平面 问题 ,就 要 引入 3 个 不 在 同一 点 的 +、y 方向 的 
位 移 约束 。 有 限 元 法 中 的 边界 条 件 也 是 假定 在 节点 上 受到 约束 。 位 移 约束 可 分 为 零 位 移 约 
束 和 非 零 位 移 约束 两 类 ,相当 于 在 节点 上 有 支承 或 节点 位 移 为 已 知 非 零 量 。 有 限 元 法 中 通 
常 采用 两 种 方法 , 即 划 行 划 列 法 和 乘 大 数 法 来 引入 位 移 约 束 条 件 。 前 者 适用 于 简单 问题 的 
手 算 练习 ,后 者 适合 于 实际 问题 的 计算 机 处 理 。 

由 于 天 矩阵 中 与 零 位 移 对 应 的 行 和 列 上 的 元 素 ,在 求解 其 余 位 移 时 不 起 作用 ,因而 可 
将 它们 划 去 ,这 使 得 修正 后 的 总 刚度 算 阵 降低 了 阶 数 ,行列 式 不 等 于 零 ,从 而 可 以 解 出 其 余 
节点 位 移 , 这 就 是 划 行 划 列 法 。 乘 大 数 法 是 将 玉 和 矩阵 中 与 指定 位 移 对 应 的 主 对 角 元 素 乘 上 
一 个 非常 大 的 数 , 开 乍 阵 中 其 他 元 素 不 变 ,. 同 时 将 载荷 列 阵 R 中 对 应 元 素 换 为 节点 位 移 指 
定 值 与 扩大 了 的 主 对 角 元 素 的 乘积 。 用 以 上 方法 进行 位 移 约束 条 件 处 理 后 ,总 刚度 方程 得 
到 修正 ,方程 可 解 。 

由 上 可 见 ,进行 约束 处 理 是 方便 的 ,但 要 注意 的 是 如 何 正确 地 确定 这 些 约束 。 对 于 
一 般 固定 的 结构 物 ,只 要 根据 实际 结构 的 具体 约束 情况 与 变形 情况 ,加 上 相应 的 约束 条 
件 ( 包 括 强 迫 位 移 ) 即 可 ; 对 于 承受 自 相 平衡 的 力 系 作用 ,又 无 实际 位 移 约束 条 件 的 结构 
物 ,在 平面 问题 中 ,可 人 为 地 规定 某 一 节点 s 的 两 个 位 移 分量 为 零 ,再 规定 男 一 节点 在 绕 s 
点 转动 的 切线 方向 的 位 移 分 量 为 零 即 可 。 也 就 是 说 ,所 加 约束 的 数量 应 正好 使 结构 消除 
刚体 运动 ,而 约束 所 在 位 置 则 可 以 任意 选 定 。 第 2 章 已 指出 ,所 加 的 约束 位 置 不 同 , 解 出 
的 节点 位 移 值 是 不 同 的 (相差 一 刚体 位 移 值 ) ,但 结构 内 各 点 的 相对 位 移 值 却 仍然 不 变 ， 
因此 并 不 影响 应 力 值 。 
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3.7 解 题 步 又 与 算 例 


求解 节点 位 移 的 结构 整体 平衡 方程 ,归结 为 求解 一 个 大 型 联 立 的 线性 方程 组 。 几 乎 
80% 以 上 的 机 时 (CPU 时 间 ) 花 费 在 方程 的 求解 上 ,同时 解 此 方程 时 ,所 占 的 内 存 往往 很 大 ， 
调用 计算 机 的 外 部 资源 最 多 。 而 非 线性 问题 的 求解 ,除了 各 种 非 线 性 求解 策略 和 平衡 迭代 
方法 之 外 ,也 是 以 线性 方程 的 求解 为 基础 的 ,方程 求解 的 效率 和 精度 直接 决定 了 非 线 性 分 析 
的 效率 和 可 靠 程度 。 再 有 ,一 个 大 型 结构 分 析 程 序 的 组 织 、 文 件 和 数据 的 管理 ,在 很 大 程度 
上 依赖 于 方程 的 解法 ,也 就 是 线性 方程 组 的 解法 对 程序 的 主 骨架 有 很 大 的 影响 。 因 此 寻求 
效率 高 .精度 好 、 存 储 省 的 求解 器 ,始终 是 编制 每 个 结构 分 析 程 序 最 先 考虑 的 重要 问题 之 一 。 
解决 的 途径 有 两 条 : 一 条 是 在 数学 上 、 计 算 机 处 理 上 采用 更 先进 合理 的 线性 方程 组 解法 ; 
另 一 条 是 采用 子 结构 技术 ,从 物理 模型 上 着 手 , 设 法 缩小 解 题 规模 ,提高 解 题 效率 。 

就 解法 来 说 ,大 型 结构 分 析 通 用 程序 选用 多 种 解法 ,如 直接 法 、 迭 代 法 、 三 角 分 解法 、 波 
前 法 等 。 各 种 解法 各 有 特点 ,如 迭代 法 存储 空间 少 , 但 运算 次 数 多 ; 波 前 法 占用 内 存 多 ,但 
适用 范围 广 。 因 此 ,要 根据 解 题 规模 ,了 解 不 同方 法 的 特点 ,尤其 是 在 小 型 或 微型 计算 机 上 
计算 时 ,要 正确 选用 合适 的 解法 ,以 协调 好 计算 机 存储 量 和 计算 时 间 的 问题 。 

根据 以 上 对 平面 问题 有 限 单 元 法 基本 原理 的 讨论 ,结合 三 节点 三 角形 常 应 变 单元 的 单 
元 分 析 、 整 体 分 析 , 导 出 了 一 整套 计算 公式 ,可 以 归纳 出 有 限 元 法 的 一 般 分 析 步 又 如 下 : 

(1) 绘 出 结构 几何 简 图 ,在 此 基础 上 将 结构 离散 化 。 平 面 问 题 采 用 三 角形 单元 (其 他 形 
状 单元 以 后 讲述 ) ,所 以 其 离散 就 是 将 计算 对 象 划分 成 许多 三 角形 单元 。 包 括 : 进行 节点 编 
号 .单元 编号 , 任 选 一 直角 坐标 系 , 定 出 所 有 节点 的 坐标 值 xy、 zy 、\…。 确 定 载荷 和 边 
界 约束 条 件 , 将 各 单元 所 受 的 非 节 点 载荷 ,包括 体力 、 面 力 以 及 可 能 有 的 集中 力 按 虚 功 等 效 
原则 移 置 到 节点 上 ,并 将 各 节点 上 的 这 些 载荷 (包括 直接 作用 在 节点 上 的 集中 载荷 ) 分 别 按 
相同 方向 全 加 ,得 Rs 、R Rs \R,j、…。 

(2) 进行 单元 分 析 。 根 据 各 种 类 型 单元 刚度 矩阵 ,逐个 计算 每 个 单元 刚度 矩阵 。 由 节 
点 坐标 值 计算 出 各 系数 bei、bj\c; 、bm、cm 的 数值 ,以 及 各 单元 的 面积 A。 在 一 定 的 位 移 画 
数 情况 下 ,单元 刚度 矩阵 kk 仅 取 决 于 单元 的 形状 、 大 小 、 方 位 和 弹性 常数 ,而 不 随 坐标 轴 
的 平移 而 改变 。 根 据 各 单元 所 受 载荷 ,利用 载荷 移 置 公式 ,得 到 每 个 单元 的 等 效 节 点 力 
载荷 。 

(3) 组 集 总 刚度 矩阵 ,组 集结 构 节 点 载荷 矩阵 .引入 约束 条 件 , 解 线性 方程 组 , 即 可 求 得 
包括 已 知 节点 位 移 分 量 在 内 的 全 部 节点 位 移 分 量 。 这 里 位 移 是 直接 解 ,而 应 变 、 应 力 、 反 力 
等 都 是 由 节点 位 移 导 出 的 , 属 导出 解 。 

(4) 求 单元 应 力 和 节点 应 力 。 整 理 计算 结果 并 绘 出 结构 变形 图 及 各 种 应 力 分 量 的 等 值 
曲线 图 ,对 结构 进行 承载 能 力 评估 。 

下 面 一 个 简单 例子 可 以 说 明 有 限 元 的 计算 过 程 。 

已 知 图 示 正 方形 薄板 ( 见 图 3.6(a)), 沿 其 对 角 线 承受 压力 作用 ,载荷 沿 厚度 为 均匀 分 
布 ,P= 二 20 kN/m。 设 泊 松 比 y==0. 板 厚 :一 1 m, 求 此 薄板 应 力 。 

该 问题 按 平 面 应 力 处 理 ,利用 对 称 性 可 以 取 板 的 1/4 作为 计算 对 象 。 划 分 网 格 成 如 
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20 kKN/m 
i 
E 
a 
10 kN/m 28Q 
了 m 
E 
q 
i m 
2m 2m 上 
20 kNm 了 
(a) (b) (0) 


图 3.6 方形 薄板 平面 应 力 问 题 算 例 


图 3.6(b) 所 示 的 四 个 单元 六 个 节点 。 这 里 只 有 两 种 不 同 的 单元 ,一 种 是 单元 @@, 另 一 
种 是 单元 @。 其 节点 编号 i,j,m 如 图 3.6(c) 所 示 。 
对 于 单元 ,i,j,m 相当 于 整体 编号 的 1,2,3 点 。 


Zzi=0, z=0, zn=1m 


y=2m, yj lm, yn lm 
代入 式 (3.6) ,得 


b;=0, b; lm, b,=1m 
Cs lm, ci 上 往届 
三 角形 面积 为 
A= 寺 mr 
由 于 :一 1 m,py 二 0, 所 以 
FE -EE 
4(1 一 p2)A 2 
由 式 (3. 24) 及 式 (3.25) 可 求 得 单元 @ 的 刚度 矩阵 
0. 25 
kD kB ke ee 
ko =|k8 kK x |= 二 
kD k2® k® es 
0 
0.25 0 :—0.25 一 0.25; 0 0. 25 
同 理 可 得 单元 @ 、@ 的 刚度 矩阵 ,其 刚度 系数 与 单元 一 样 。 
f 蝎 Kk 议 吉 Kk kK 向 
| 
Kk 局 如 ka ka ka 


对 于 单元 @,i,j,m 相当 于 整体 编号 的 2,5,3 点 。 


代入 式 (3.6) 得 


第 3 


ES 


章 


Ti=0, Zi Pi 1 m 
y=lm, y=0, yn =lm 
b; lm, b;=0, b=1lm 
Ci 0, oc lin? 妈 lm 


代入 式 (3. 24) 及 式 (3. 25) 可 求 得 单元 @@ 的 刚度 矩阵 : 


Ka 
ka 
ka 


0.5 
x 二 
kl|=E y 
ka > 
一 0.5 
0 


0 
0 
0 
0 
0 


按 “ 对 号 入 座 ” 方 法 ,把 各 k* 的 子 块 放 入 K 中 相应 位 置 ,形成 总 刚度 和 矩阵， 


局 


「 0.25 0 一 0.25 
0 05 0 
—0.25 0 1.5 
一 0.25 一 05 0.25 
0 0 一 ! 
0.25 0 一 0.25 
0 0 —0.25 
0 0 —0.25 
0 0 0 
0 0 0.25 
0 0 0 
L 0 0 0 


根据 对 称 性 条 件 有 


ko Kk 0 0 0 
kg 十 Kk 十 Kk ka 二 +k kg Kk 虽 十 Kk 0 
kg+kg+ks 0 ka 二 ka kg 
Led ke 0 
对 称 Kk 名 十 Kk 十 Kk Kk 
La 
由 以 上 结果 求 得 总 刚度 矩阵 的 各 元 素 , 按 式 (3. 37) 最 后 建立 总 刚度 方程 : 
一 0235 0 0.25 0 0 0 0 0 0 
-0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.25 —1  —0.25 —0.25 —0.25 0 0.25 0 0 
1.5 —0.25 -05 0 —0.5 0.25 0 0 0 
—0.25 15 0.25 0 0 -05 —0.25 0 035 
—0.5 0.25 15 0 0 —0.25 —1 0 0 
0 0 0 0.75 0.25 —0.5 -025 0 0 
-0.5 0 0 0.25 075 0 -0.2%5 0 0 
0.25 —0.5 —0.25 —0.5 0 1.5 0.25 一 0.5 一 0.25 
0 -055 -1  —0.25 —0.25 0.25 15 0 —0.25 
0 0 0 0 0 -05 0 0 0 
0 0.25 0 0 0 一 0235 —0.25 0 0.25 
Ul Uz Us Ua Us vse 0 


Wn] 


bal 


Uz 


Vv 


Us 


Vs 


Ua 


LA 


Us 


vs 


| 


如 前 所 述 , 将 开 和 矩阵 中 与 上 述 零 位 移 对 应 的 行 和 列 上 的 元 素 划 去 ,得 以 下 方程 组 : 
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0.5 ~—05 0 0 0 0 vl 一 10 
一 0 2 0.25 0 vs 0 
0 一 (025 5 0.25， 一 (05 0 Us 0 
0 二 家 D25 LD = 0.025 0 vs 下 0 
0 O25 0 一 0235 5 =00 | 0 
0 0 0 0 一 0.5 0.5 we 0 
求解 这 一 线性 代数 方程 组 ,得 到 节点 位 移 如 下 : 
vl = 52/E 
v2 —12.52/E 
Us —0.88/E 
vs —3.72/E 
us 1.76/E 
过 1.76/E 
根据 已 求 出 的 面积 A 及 系数 bc 值 ,可 由 式 (3.15) 得 出 单元 的 应 力 和 矩阵。 对 于 单元 @ 、 
(ROE 
0 0 0 vo 
S= EI0 1 0 pak 0 0 
05 0 =0F =09 05 
对 于 单元 @: 
二 全 0 0 Qn 0 
S=E| 0 0 0 一 1 0 1 


0 0 .3 0 0.5 0.5 
由 式 (3. 14) ,并 注意 到 ww 二 ws 二 ww 二 ww 二 vs 二 ve 二 0, 最 后 可 求 得 应 力 为 


0 
Ul 
or |] 0 0 一 1 ”i 6 一 0.88 
oy = El0 1 0 一 1 0 0 一 | 一 20.0 | (kN/m’) 
也 
ty 0.5 0 —0.5 —0.5 0 0.5Jj| “ 4. 40 
Us 
vs 
中 
v: 
os ]2 0 0 —1 D 0 1.76 
oy =:EI0 1 0 一 1 0 0 6 一 | 一 12.52 | (kN/m’) 
sy 0.5 0 一 0.5 一 0.5 0 0.5 0 
us 
0 
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0 
U2 
ou |? —1 0 0 0 1 0 一 0.88 
Us 
OS = 0 0 a vy 一 3.72 | (kN/m’) 
tay 0 一 0.5 —0.5 0 0.5 0.5 3.08 
Us 
Vs 
[ 
v: 
os |® 0 0 —1 0 10 和 0 
Us 
os| =Eo 1 0 -1 00 = |—3.72 | (kN/m’) 
0 
Ty 0.5 0 一 0.5 一 0.5 0 0.5 一 1.32 
Us 
Lo 


3.8 计算 结果 分 析 


对 计算 结果 应 进行 整理 ,用 表格 或 曲线 表示 出 求 得 的 节点 位 移 和 单元 应 力 值 ,并 对 结构 
的 强度 、 刚 度 \ 振 动 等 做 出 评价 ,有 关 结 果 评 价 问题 将 在 第 7 章 再 做 讨论 。 

由 上 述 解 题 的 具体 步骤 和 算 例 可 见 , 即 使 对 一 个 简单 的 平面 应 力 问题 ,其 计算 工作 量 也 
是 很 大 的 。 因 此 ,用 有 限 单 元 法 求解 弹性 力学 问题 或 工程 实际 问题 ,一 般 只 能 利用 事先 编 好 
的 程序 ,在 计算 机 上 进行 计算 。 其 中 计算 的 前 后 处 理工 作 目前 多 数 是 由 计算 机 完成 的 ,因此 
需要 了 解 有 限 元 程序 中 是 如 何 处 理 这 些 计 算数 据 的 。 

有 限 元 中 计算 结果 主要 包括 位 移 和 应 力 两 方面 。 位 移 方面 可 根据 计算 结果 中 的 节点 位 
移 分 量 画 出 结构 的 变形 位 移 图 ,无 需 进 行 太 多 的 整理 。 而 应 力 计算 结果 必须 进行 整理 。 应 
力 输出 结果 中 一 般 有 单元 应 力 与 节点 应 力 ,前 面 算 例 中 给 出 的 就 是 单元 应 力 结果 ,而 节点 应 
力 则 需要 将 围绕 该 节点 的 单元 应 力 做 进一步 的 处 理 才能 得 到 。 平面 问题 中 采用 线性 位 移 函 
数 的 三 节点 三 角形 单元 ,其 应 力 在 每 一 单元 中 均 为 常量 , 它 不 是 某 一 点 的 应 力 值 (通常 把 它 
作为 三 角形 单元 形 心 处 的 应 力 ) , 且 在 相 邻 单元 的 公共 边界 上 ,这 些 应 力 一 般 不 能 保持 连续 。 
显然 ,这 样 的 计算 结果 是 近似 的 。 为 了 改善 上 述 计算 结果 的 精度 ,可 根据 计算 求 得 的 单元 应 
力 , 通 过 一 些 简 单 的 方法 来 定 出 结构 内 某 些 点 的 应 力 ,使 其 能 更 好 地 接近 实际 应 力 。 为 此 ， 
通常 可 采用 下 列 三 种 方法 : 

(1) 形 心 法 。 把 求 出 的 每 一 个 三 角形 单元 的 常量 应 力 视 为 该 三 角形 单元 形 心 处 的 应 
力 。 这 种 方法 还 常 以 图 示 表 达 , 即 在 每 个 单元 的 形 心 处 沿 主 应 力 方向 以 一 定 比 例 尺 寸 标 出 
主 应 力 的 大 小 。 这 样 , 整 个 结构 中 的 应 力 变 化 规律 就 可 以 约略 地 表示 出 来 。 目 前 程序 中 多 
采用 彩色 云图 方式 表示 应 力 的 分 布 与 变化 。 

(2) 绕 节 点 平均 法 。 把 环绕 某 一 节点 的 各 单元 常 应 力 加 以 平均 ,用 来 作为 该 节点 处 的 
应 力 。 要 使 这 样 得 来 的 平均 应 力 能 较 好 地 接近 于 该 节点 处 的 实际 应 力 ,环绕 该 节点 的 各 单 
元 的 面积 不 能 相差 太 大 。 
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(3) 二 单元 平均 法 。 把 两 个 相 邻 单元 中 的 常量 应 力 加 以 平均 ,用 来 作为 该 相 邻 单元 公 


共 边 界线 中 点 处 的 应 力 。 同 样 , 要 使 这 样 平 均 得 来 的 应 力 能 较 好 地 接近 于 该 点 的 实际 应 力 ， 


两 个 相 邻 单元 的 面积 也 不 能 相差 太 大 。 


计算 实践 证 明 ,用 绕 节 点 平均 法 和 二 单元 平均 法 推算 出 来 的 应 力 在 结构 内 部 的 内 节 


点 或 中 点 处 都 能 较 好 地 接近 于 实际 应 力 , 但 在 应 力 变 化 比较 剧烈 的 部 位 ,特别 是 应 力 集 
中 处 ,由 二 单元 平均 法 得 来 的 应 力 , 其 精度 比 绕 节 点 平均 法 好 。 而 绕 节 点 法 的 特点 在 于 ， 
如 要 得 出 连续 体内 某 一 截面 上 的 应 力图 线 , 只 须 在 划分 单元 时 ,在 这 一 截面 上 布置 若干 


个 节 


点 (至 少 5 个 ) 即 可 ,但 采用 二 单元 平均 法 就 没有 这 样 方便 。 边 界 处 的 应 力 不 宜 用 绕 


节点 法 ,其 误差 较 大 。 边 界 点 或 边界 节点 处 的 应 力 要 用 插值 公式 由 内 节点 或 内 点 处 的 应 
力 推算 出 来 。 


常数 , 则 应 力 会 产生 突变 。 因 此 ,只 允许 对 厚度 及 弹性 常数 都 相同 的 单元 进行 平均 计算 。 其 
他 还 有 单元 中 的 主 应 力 计算 处 理 及 在 单元 形 心 处 的 主 应 力 表 示 等 。 


题 , 特 别 是 采用 常 应 变 单元 时 ,计算 之 前 应 合理 划分 网 格 ,计算 之 后 要 精心 整理 结果 。 尤 其 


采用 上 述 平均 法 进行 计算 时 ,还 应 注意 ,如 果 相 邻 的 单元 具有 不 同 的 厚度 或 不 同 的 弹性 


上 述 对 结构 的 离散 及 计算 结果 的 整理 所 做 的 说 明 可 知 ,用 有 限 元 法 求解 弹性 力学 问 


是 许多 计算 结果 ,如 结构 内 力图 、 变 形 曲 线 、 应 力 变 化 曲线 等 , 仍 需 要 在 程序 中 通过 设置 参数 
才能 描绘 出 来 。 


3-2 


思 萎 题 


如 何 理 解 单元 位 移 模 式 ? 如 何 理 解 单元 形 函 数 ? 为 什么 要 引入 位 移 插值 函数 ? 
怎样 由 单元 刚度 矩阵 合成 总 刚度 矩阵 ? 总 刚度 矩阵 有 什么 特点 ? 在 施加 位 移 约束 
前 ,为 什么 整体 刚度 矩阵 是 奇异 的 ? 

什么 是 单元 节点 位 移 ? 什么 是 单元 内 部 位 移 ? 两 者 间 有 什么 关系 ? 

单元 刚度 系数 的 物理 意义 是 什么 ? 单元 刚度 矩阵 有 何 特点 ? 

总 刚度 矩阵 系数 的 物理 意义 是 什么 ? 

节点 上 的 集中 载荷 可 以 直接 加 到 载荷 列 阵 中 ,如 果 集 中 载荷 不 作用 在 节点 上 应 该 如 
何 处 理 ? 

平面 三 节点 三 角形 单元 的 位 移 、 应 变 与 应 力 具 有 什么 特征 ? 

简 述 有 限 元 法 与 解析 法 相 比 的 优 缺 点 。 

试 以 弹性 力学 平面 问题 的 有 限 元 法 为 例 说 明 在 具体 划分 三 角形 单元 时 要 注意 些 什 么 。 


练 习 题 


试 证 明 当 平面 应 力 ( 或 平面 应 变 ) 问 题 的 三 角形 单元 发 生 刚体 移动 时 ,将 不 会 引起 
应 力 。 
已 知 三 角形 截面 水 坝 如 题 图 3. 1 所 示 , 受 静水 压力 作用 。 取 厚度 :一 1 m, 材 料 弹 性 模 
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量 为 刁 , 泊 松 比 w 王 1/3。 试 对 图 示 划 分 网 格 , 求 各 节点 的 位 移 值 。 

3-3 题 图 3. 2 所 示 三 角形 板 , 可 划分 网 格 如 图 所 示 ( 也 可 自己 划分 )。 在 顶点 作用 沿 厚 度 均 
匀 分 布 的 竖 向 载荷 。 已 知 : P=150 N/m,E==200 GPa,1 一 0. 25,t 二 1 m, 忽 略 自重 。 
试用 有 限 元 程序 计算 节点 位 移 和 单元 应 力 。 


题 图 3. 2 
3-4 试 证 明 三 角形 单元 刚度 矩阵 任 一 行 (或 列 ) 的 所 有 系数 的 总 和 等 于 零 。 


单元 类 型 及 单元 分 析 


平面 问题 的 有 限 元 分 析 说 明了 有 限 元 法 的 基本 方法 和 分 析 步 又 ,利用 有 限 元 法 来 分 析 
空间 结构 . 杆 梁 结构 , 板 沉 结构 等 问题 时 ,也 像 分 析 平 面 问题 一 样 ,要 对 弹性 体 进行 离散 , 形 
成 有 限 元 离散 体 ,构建 不 同类 型 的 单元 模式 ,或 是 说 建立 不 同类 型 的 单元 以 分 别 适应 空间 、 
杆 系 、 板 壳 等 不 同类 型 结构 的 问题 ,而 这 也 正 是 有 限 元 理论 本 身 的 核心 问题 , 即 构建 不 同类 
型 的 单元 。 至 于 其 他 公式 推导 过 程 则 基本 是 一 致 的 , 即 基于 相关 力学 理论 ,从 单元 位 移 模式 
出 发 ; 按照 几何 方程 ,导出 应 变 和 矩阵 ; 按照 物理 方程 ,导出 应 力矩 阵 ; 根据 虚 功 原理 或 最 小 
势能 原理 导出 单元 平衡 方程 ; 进一步 建立 整体 平衡 方程 ,引入 边界 条 件 以 及 求解 线性 方程 
组 。 这 其 中 设 定单 元 位 移 模式 ,利用 虚 功 原理 建立 单元 节点 力 与 节点 位 移 的 关系 并 组 建 单 
元 刚度 矩阵 的 过 程 ,我们 称 为 单元 分 析 。 

有 限 单元 法 的 基本 原理 是 分 块 近似 ,在 结构 分 析 的 位 移 法 中 ,以 单元 节点 位 移 为 待 求 未 
知 量 , 单 元 内 其 余 各 点 的 位 移 则 通过 节点 位 移 用 插值 函数 求 得 。 因 此 ,每 种 单元 需要 选取 一 
种 简单 的 插值 函数 ,用 以 近似 表达 单元 内 各 点 位 移 的 分 布 规律 ,并 把 单元 内 任 一 点 位 移 分 量 
写成 统一 形式 的 位 移 插值 函数 式 , 从 而 可 以 通过 单元 节点 位 移 向 量 , 得 出 单元 内 任 一 点 的 位 
移 ,应变 和 应 力 。 为 此 需要 假设 一 个 位 移 函 数 来 逼近 真实 位 移 值 。 而 位 移 函 数 的 适当 选取 
是 构建 单元 的 关键 。 位 移 函 数 选取 的 形式 不 是 唯一 的 ,但 因 多 项 式 便于 微分 和 积分 ,增加 多 
项 式 的 阶 数 可 以 改善 单元 的 精度 ,所 以 位 移 函 数 大 都 选用 完全 的 多 项 式 形式 ,用 以 构成 单元 
位 移 模 式 。 如 


U(x) 一 al 十 as 工 十 asz2 十 asz3 十 … 
或 写成 标准 形式 


&(Z) 一 > N;(x)g; 


这 里 g; 可 理解 成 一 个 广义 坐标 , 它 可 以 是 位 移 函 数 的 节点 值 , 或 者 是 位 移 函 数 导数 的 节点 
值 ,N; 为 形状 函数 (插值 函数 )。 插 值 精度 有 赖 于 多 项 式 的 完整 性 程度 ,而 多 项 式 的 完整 性 
又 与 节点 数目 有 关 。 在 确定 多 项 式 阶 次 时 ,完备 性 与 协调 性 要 求 是 要 考虑 的 重要 因素 。 协 
调 性 反映 位 移 函 数 在 单元 内 必须 连续 ,而 且 相 邻 单元 间 的 位 移 必 须 协调 , 若 单元 边界 的 位 移 
仅 与 边界 上 各 点 位 移 有 关 , 单 元 间 的 协调 性 就 能 满足 。 完 备 性 反映 单元 的 位 移 函 数 必须 包 
含 单元 的 刚体 位 移 和 单元 的 常 应 变 状态 。 显 然 , 多 项 式 的 次 数 越 高 就 越 能 接近 实际 位 移 状 
态 , 其 精度 也 就 越 高 。 但 次 数 高 低 , 即 项 数 多 少 的 选取 还 要 受到 单元 类 型 的 限制 ,因为 上 述 
多 项 式 的 待定 系数 要 由 节点 位 移 来 确定 。 有 几 个 节点 位 移 分 量 ,就 只 能 确定 几 个 待定 系数 ， 
即 待定 系数 的 数目 要 和 单元 的 自由 度数 目 相 同 。 如 前 述 三 节点 三 角形 平面 单元 ,每 个 节点 
有 2 个 位 移 分量 ,3 个 节点 共有 6 个 自由 度 。 所 以 用 完全 多 项 式 构建 单元 位 移 模式 时 ,只 能 
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包含 6 个 待定 系数 。 为 了 使 有 限 元 法 的 解 在 单元 尺寸 逐步 趋 小 时 能 够 收敛 于 精确 解 ,所 构 
造 的 单元 位 移 函 数 必须 满足 以 下 三 方面 的 条 件 : 

(1) 位 移 模式 中 必须 包括 反映 刚体 位 移 的 项 ; 

(2) 位 移 模式 中 必须 包括 反映 常 应 变 的 线性 位 移 项 ; 

(3) 位 移 模式 中 必须 能 保证 单元 之 间 的 连续 性 。 

满足 条 件 (1) 和 (2) 的 单元 叫做 完备 单元 ,满足 条 件 (3) 的 单元 叫做 协调 单元 ,同时 满足 
以 上 三 个 条 件 的 单元 称 为 完备 协调 单元 。 

确定 单元 位 移 函 数 后 ,根据 其 真实 位 移 应 满足 平衡 条 件 的 要 求 , 可 以 通过 虚 功 原理 得 出 
单元 节点 力 和 节点 位 移 之 间 的 关系 : F" 二 k'6“, 这 一 关系 也 称 为 单元 有 限 元 方程 式 。 而 这 一 
关系 式 反映 了 单元 节点 力 和 节点 位 移 之 间 的 关系 ,其 中 k“ 是 联系 力 和 位 移 的 系数 矩阵 , 具 
有 刚度 的 性 质 , 称 为 单元 刚度 矩阵 。 所 以 单元 分 析 问 题 就 着 重 在 于 构造 单元 位 移 函 数 和 建 
立 单元 刚度 矩阵 。 以 下 各 节 就 分 类 介绍 并 讨论 有 限 元 分 析 中 的 常用 单元 及 其 刚度 矩阵 。 

对 于 不 同 物理 性 质 \ 不 同 单元 类 型 的 问题 ,有 限 元 法 求解 的 基本 步 又 是 相同 的 ,只 是 具 
体 公式 推导 和 求解 运算 不 同 。 以 下 仅 就 单元 分 析 给 予 说 明 , 不 再 作 有 限 元 相关 公式 的 全 面 
推导 。 就 单元 应 用 而 言 ,要 了 解 单元 属性 。 单 元 属性 包括 单元 材料 特性 和 单元 几何 特性 。 
单元 材料 特性 说 明了 构成 单元 的 材料 力学 特性 与 物理 特性 ,如 弹性 模 量 、 泊 松 比 、 密 度 等 。 
单元 几何 特性 则 说 明了 单元 的 截面 几何 尺寸 ,单元 厚度 及 空间 位 置 特性 等 。 


4.1 一 维 单元 分 析 


工程 结构 分 析 问题 可 以 简化 为 一 维 杆 系 结构 .二 维 平 面 问题 和 三 维 实体 结构 等 ,有 限 元 
单元 类 型 也 针对 不 同 结构 划分 成 一 维 单元 (如 杆 单元 ` 梁 单元 、 管 单元 等 )` 二 维 平面 单元 、 三 
维 实体 单元 、 板 壳 单 元 ,还 有 其 他 接触 单元 、 弹 簧 单元 、 质 量 单元 等 专用 单元 。 


4.1.1 杆 单元 
图 4. 1 所 示 两 节点 一 维 单元 ,用 于 杆 件 承受 轴 向 力 分 析 。 设 杆 单元 横 截面 积 为 A, 长 度 为 
1, 轴 向 分 布 载荷 为 v(z)。 单 元 2 个 节点 ij 的 位 移 向 和 
量 为 | je 
ee a | 
单元 位 移 模式 可 设 为 I 
U= a 二 Tar (4.2) 
待定 常数 m ,os 可 由 节点 位 移 条 件 确 定 , 即 当 图 4 和 1 = 杆 单 天 
X=Zzi 时 ,w=ui;z=zj 时 ,u=wj。 
相应 位 移 模 式 为 
u @ 7 (4.3) 


写成 标准 形 函 数 形式 : 
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wu = Nb- (4.4) 
而 形 函 数 为 
N=[N, N,]= 于 [Ca ee | (4.5) 
拉 压 直 杆 单元 仅 有 轴 向 应 变 s=dx/dz, 将 位 移 模 式 (4.3) 代 和 ,得 
e= 二 [一 1 1]6 
上 式 用 应 变 矩 阵 吾 可 写 为 
< 一 B6- (4.6) 
应 力 -应 变 关系 c= Ee, 得 
s = EB6°= $6° (4.7) 
式 中 ,5 为 应 力矩 阵 。 而 单元 刚度 矩阵 仍 可 由 一 般 形式 推出 : 
S| 加 _ FEA 3 " 声 渍 
太一 mpaav 一 4| BrEBdz = 人 |， | (4.8) 
节点 力 向 量 为 
Fr = [F， FJ (4.9) 


节点 力 计算 公式 仍 可 采用 前 式 
F = [Nigar 
当 分 布 力 集 度 为 常数 时 ,有 


| (zj; — ZX) 1 
电导 上] 着 (zi he 下 ;| 

即将 分 布 力 引起 的 合力 按 静 力 等 效 原则 分 配 到 单元 节点 。 

若 一 维 单元 用 于 承受 扭转 变形 的 杆 件 ,其 单元 分 析 可 作 类 似 处 理 , 单 元 刚度 矩阵 为 

ex 一时 | 1 | (4. 10) 
! [一 1 1 

式 中 ,G 为 前 切 弹性 模 量 ; 为 极 惯性 矩 。 

杆 单元 的 特征 是 不 能 传递 力矩 ,与 能 够 传递 力矩 的 梁 单元 的 特性 不 同 , 其 用 来 处 理 杆 构件 
的 模型 化 问题 等 。 需 要 输入 的 单元 特性 参数 主要 有 材料 性 质 、 截 面 面 积 A、 极 惯性 矩 等 。 


4.1.2 梁 单 元 


图 4. 2 所 示 等 截面 二 节点 梁 单 元 ,节点 位 移 为 挠 度 和 转角 ,节点 力 为 剪 力 和 弯 矩 。 单 元 


每 个 节点 有 两 个 自由 度 ,单元 形状 函数 应 是 三 次 
多 项 式 : 
vz) 一 al 十 oz 十 sz 十 azs (4.11) 
9 WR 由 单元 两 端点 的 条 件 : x 二 0,v 二 vi,0 二 0;; zx 二 1， 
( v=v,0=0,; 可 解 出 4 个 待定 系数 ,将 位 移 模 式 写 
MF 一 一 一 一 一 6M 成 标准 形 卫 数 形式 , 则 有 


图 4.2 梁 单元 CT) = NO° (4.12) 
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式 中 
N=[N: N:, N Ni] 
其 中 
Ni = (£ — 3lr’ + 27 )/L 
Na = (Lzx—2lr’ tr ) /rE 


4.13 
Na = (3lr’ — 27°)/E ME 
Ns: =— (lr — x) /PF 
按 梁 单元 的 受 力 状 态 , 其 节点 力 向 量 为 
F =[Q M: Q MJ (4.14) 
节点 位 移 向 量 为 
6°= [v 0: wv; 0;]™ (4. 15) 
式 中 ,Q 为 剪 力 ; M 为 弯 矩 ;0 为 转角 ， 0= 于; 为 挠 度 。 按 照 梁 的 平面 弯曲 公式 ， 
中 ~ d’ 
e yo FE JE (4.16) 
由 式 (4. 16)\ 式 (4. 12), 可 得 单元 弯曲 应 变 和 应 力 : 
< 一 B0，c 一 大 一 EBD 一 S0 (4.17) 
其 中 应 变 矩 阵 : 
B=[B B， B， B,] 
六 [12z—6l 4G6z 一 40) 一 (12z 一 60) 4(6z 一 20)] (4.18) 
单元 刚度 矩阵 为 
1 
ee T = T E 
x = BrpBav = el(|'s Bdzjda (4.19) 
积分 得 


12 6 :—12 6 

,_El| 6 42:—6l 2 
|—12 —6l : 12 一 6 

61 22 :—6l 47? 


(4. 20) 


式 中 ,7 为 梁 截 面 对 主 轴 的 惯性 矩 。 

目前 使 用 的 梁 单元 除 一 次 梁 单 元 外 ,还 有 二 次 梁 单元 、 曲 梁 单 元 和 锥 梁 单 元 等 。 二 
次 梁 单 元 是 由 三 个 节点 确定 的 抛物 线 , 曲 梁 单元 是 由 两 个 节点 决定 的 .具有 曲率 半径 
的 圆 弧 ,而 锥 梁 单 元 则 是 采用 两 个 节点 处 截面 积 不 等 的 线性 梁 。 

上 述 在 局 部 坐标 系 中 得 出 的 杆 单元 或 梁 单元 刚 
度 和 矩阵 ,由 于 整体 结构 中 各 杆 梁 位 置 不 同 、 倾 角 不 同 ， 
有 限 元 模型 要 求 一 个 单元 在 整体 坐标 系 中 能 够 任意 
定位 ,这 就 需要 建立 两 种 坐标 系 下 的 转换 关系 。 对 平 
面 桥架 ,空间 析 架 ,平面 刚 架 与 空间 刚 架 ,都 需要 建立 
这 种 坐标 变换 关系 。 对 平面 析 架 ,根据 坐标 旋转 公 
式 ,节点 i 在 局 部 坐标 系 下 的 位 移 分 量 wi,v; 与 整体 坐 
标 系 下 的 位 移 分 量 元 ,元 有 下 述 关系 (图 4. 3); 图 4.3 两 种 坐标 变换 关系 
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Ui = uicos a — visina 
(4.21) 
人 = usinat vicosa 
下 一 4 
而 方向 余弦 和 矩阵 多 为 
cosa 一 sinw 
[sw | (4. 22) 
因此 单元 节点 位 移 8 二 [u， vw， ww 本 与 二 [a， 元 而 0;]" 之 间 的 关系 为 
.3 (4. 23) 
变换 矩阵 为 
cosa 一 sina : 
人 |- te (4. 24) 
$ icosa —sina 
0 i 
‘sina cosa 
式 (4.8) 对 应 的 位 移 分量 是 Cu， wj]" ,此 时 扩充 为 [x， wv， ww]" ,相应 单元 刚度 矩阵 为 


1 0;—1 0 
AE| 00: 0 0 
0 


二 人 : (4.25) 
i|l-10:; 1 
0 0: 00 
在 整体 坐标 系 下 则 及 二 TKTT ,将 式 (4. 24) 、 式 (4. 25) 代 入 得 
cos2 a cosasina 一 cos? w 一 cos asin a 
二 cosasina sin2 a i:— cosasina —sin’a 
‘ 一 cos a 一 cosasinaw:; cos wa cos asin w 
一 cosasina  —sina : cosasina sin2 a 


至 于 空间 梅 架 结构 ,各 个 杆 件 都 处 于 空间 的 任意 位 置 ,其 相关 单元 节点 位 移 列 阵 等 ,只 


局 


要 把 平面 析 架 的 情况 加 以 扩充 就 容易 明白 了 。 


系 下 的 位 移 关 系 为 
Ui = uiCcOs a — visina 
EF = usina+t+ vicosa 
0 = 0 


对 平面 刚 架 ,两 种 坐标 系 下 的 变换 关系 类 似 于 梅 架 变换 式 (4. 21) 一 式 (4. 24) ,两 种 坐标 


(4.27) 


式 中 ,a 为 整体 坐标 Oz 轴 转 到 单元 坐标 Oz 轴 的 夹 角 , 以 逆 时 针 方 向 为 正 。 写 成 矩阵 形式 


则 为 

6:= $6; 
6; 为 整体 坐标 系 下 的 位 移 列 阵 。 而 方向 余弦 矩阵 #$ 为 
cosa —sina "| 


= 


sina cosa 0 


0 0 1 


(4. 28) 
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对 于 两 个 节点 而 言 , 就 有 6“ 二 173“, 而 坐标 变换 矩阵 为 


cosa 一 sna 0 : 
sina cosa 0: 0 
T= G 上 : : : Ss > : (4. 29) 
多 icosa 一 sina 0 
0 cosa 0 
0 1 
整体 坐标 系 与 局 部 坐标 系 下 的 单元 刚度 矩阵 也 有 类 似 前 式 的 形式 : 
天 一 TKTT (4.30) 


对 于 空间 等 参 梁 单 元 主要 有 2 节点 直 梁 单元 ,3 节点 曲 梁 单元 。 空 间 梁 单元 的 每 个 节 
点 有 6 个 自由 度 ,2 个 节点 共 由 12 个 位 移 分 量 组 成 , 即 在 i 节点 上 有 沿 z、y、x 方 向 的 位 移 
un 和 绕 x、y、z 轴 的 转角 0,;、0; 、0;; 在 j 节点 上 有 沿 z、y、z 方 向 的 位 移 wj、v;、w; 和 
绕 z、y、z 轴 的 转角 0,; ,9,; .9; 。 按 照 节点 位 移 列 阵 和 节点 力 列 阵 的 对 应 原则 ,空间 梁 单元 
节点 力 列 矩 阵 也 由 12 个 力 的 分 量 组 成 , 即 轴 向 拉 压 、 扭 转 以 及 在 zy\zx 两 平面 内 的 剪 切 和 
弯曲 。 空 间 梁 单元 采用 了 平 截面 假设 , 即 变形 前 垂直 于 梁 中 性 轴 的 截面 ,变形 后 仍 保持 平 
面 , 但 不 一 定 垂直 于 中 性 轴 。 这 种 假设 包含 了 剪 切 变形 影响 ,这 种 梁 单元 可 以 处 理 大 变形 小 
应 变 的 几何 非 线性 问题 和 材料 非 线性 问题 。 

由 空间 梁 单元 构建 出 空间 刚 架 。 空 间 刚 架 结构 的 有 限 元 分 析 原 理 与 平面 刚 架 相同 ,可 
以 理解 为 平面 刚 架 单元 的 扩充 。 在 线 弹性 小 变形 情况 下 ,空间 刚 架 单元 往往 采用 轴 向 拉 压 、 
扭转 以 及 在 zy\zx 两 平面 内 的 弯曲 所 对 应 的 4 种 基本 变形 下 的 单元 刚度 方程 组 合 得 出 。 
整个 单元 分 析 及 坐标 转换 , 均 与 平面 刚 架 类 似 。 

需要 强调 指出 的 是 ,由 于 单元 刚度 矩阵 等 都 是 在 局 / 

部 坐标 中 生成 的 ,而 单元 总 装 是 在 整体 坐标 中 进行 的 , 因 

此 在 总 装 之 前 ,这 些 和 矩阵 还 要 经 过 一 次 方向 变换 ,而 方向 
余弦 值 则 由 局 部 坐标 与 整体 坐标 之 间 的 关系 决定 。 对 于 
空间 梁 单 元 ,其 局 部 坐标 需要 通过 梁 的 两 个 节点 i,j, 再 
加 上 梁 主 惯性 平面 中 的 任 一 参考 点 k, 才 可 确定 人 ”了 ” 5“ 
(图 4.4) 。 这 样 空间 梁 单 元 就 由 3 个 节点 (i,j,k) 组 成 ， 
ij ,点 必须 在 一 个 平面 内 ,但 不 能 共 线 。i 节点 到 j 节 
点 为 单元 坐标 系 的 x 轴 ,y 轴 ( 或 < 轴 ) 在 节点 i,j 和 构成 的 平面 上 且 与 x 轴 垂 直 , 应 用 右 
手 定 则 可 以 确定 另 一 坐标 = 轴 ( 或 y 轴 )。i,j,k 三 点 确定 后 ,单元 坐标 系 即 确定 , 梁 单元 的 
截面 方位 也 就 完全 确定 下 来 。 所 增加 的 一 个 用 于 定向 的 参考 点 ,也 是 构建 空间 刚 架 有 限 
元 模型 的 内 容 ,不 能 忽略 。 

下 面 仅 就 梁 单 元 和 其 他 类 型 单元 再 作 点 补充 介绍 。 

(1) 梁 单元 建 模 时 ,单元 大 小 由 位 于 梁 截面 质心 轴 上 的 节点 决定 ( 梁 单元 局 部 坐标 系 的 
工 轴 为 单元 截面 的 质心 轴 ) 。 而 实际 结构 由 于 尺寸 和 装配 等 原因 , 相 邻 单元 的 连接 节点 可 能 
不 重合 ,存在 一 定 偏 距 。 处 理 这 种 结构 ,就 是 将 相 邻 连接 节点 的 所 有 自由 度 耦 合 起 来 ,建立 
它们 之 间 的 刚性 连接 关系 ,或 是 采用 程序 中 提供 的 梁 截 面 偏 置 功能 。 在 板 梁 组 合 结构 中 一 


图 4.4 空间 梁 单 元 定位 
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般 采 用 移 梁 不 移 板 的 策略 。 

(2) 一 般 情况 下 , 梁 单 元 节点 间 为 刚性 连接 。 但 实际 结构 中 单元 之 间 并 非 全 为 刚性 连接 ， 
如 铵 接 滑动 连接 形式 等 。 因 此 在 使 用 梁 单元 时 ,要 根据 连接 形式 释放 端 部 节点 的 某 些 自由 度 。 

(3) 计算 结果 得 出 的 弯 算 或 前 力 等 全 部 按 梁 单元 坐标 系 输出 。 采 用 由 各 个 单元 的 方向 
设置 单元 坐标 系 的 方法 ,对 输入 单元 特性 参数 等 提供 了 方便 。 

需要 输入 的 单元 特性 参数 有 材料 性 质 参 数 .截面 面积 A、 截 面 惯性 窍 上 截面 极 惯性 矩 等 。 


4.2 二 维 单元 分 析 


平面 问题 的 有 限 元 分 析 中 ,目前 的 通用 程序 主要 采用 三 角形 三 节点 、 三 角形 六 节点 、 四 
边 形 四 节点 和 四 边 形 八 节点 单元 。 第 3 章 曾 对 三 角形 三 节点 单元 作 过 介绍 。 下 面 介绍 其 他 
单元 。 


4.2.1 三 角形 六 节点 单元 


二 次 三 角形 单元 如 图 4. 5 所 示 ,每 个 单元 有 6 个 节点 , 即 3 个 顶点 和 3 个 边 的 中 点 , 共 
有 12 个 自由 度 , 其 形状 函数 可 取 为 完全 二 次 多 项 式 : 


2 2 
. Qi 二 aX 二 a3y 十 Qax 十 asXy 十 aey 


(4.31) 


了 三 ay 十 as 并 十 ay 十 aiox? 十 al Zy 十 aazy2 
式 中 ,a .oa 、…\al 为 待定 常数 ,可 分 别 由 工 和 > 方向 的 6 个 节点 位 移 分 量 确定 。 所 取 位 移 
函数 反映 了 单元 的 刚体 位 移 和 常量 应 变 , 而 且 还 能 保证 单元 及 其 边界 的 位 移 连 续 性 ,因此 上 
述 位 移 函 数 满足 有 限 元 解 的 收敛 准则 。 在 直角 坐标 系 下 , 式 (4. 31) 所 表达 的 多 项 式 位 移 函 
数 在 计算 系数 wm 至 wz 以 及 建立 应 力 和 矩阵. 单元 刚度 矩阵 等 都 非常 繁杂 。 对 高 次 单元 来 说 ， 
采用 直角 坐标 系 是 非常 不 方便 的 ,因此 有 必要 引进 一 个 新 的 坐标 系 一 一 面积 坐标 系 ,使 运算 
过 程 简 化 。 


1. 面积 坐标 


面积 坐标 是 确定 三 角形 内 部 任 一 点 位 置 的 一 种 局 部 坐标 。 图 4. 6 所 示 的 三 角形 单元 
中 ,任意 一 点 书 的 位 置 可 用 直角 坐标 系 xOy 中 的 两 个 坐标 值 Cz,y) 来 描述 ,一 旦 己 点 的 坐 


图 4.6 三 角形 面积 坐标 
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标 值 确定 后 ,由 该 点 把 三 角形 单元 ijm 划分 成 的 3 个 三 角形 Pim、Pmj、Pij 的 面积 即 被 确 
定 。 反 过 来 说 , 当 该 3 个 三 角形 面积 值 确定 后 ,P 点 的 位 置 也 就 被 确定 了 。 由 此 可 见 ,任意 
一 点 书 的 位 置 ,除了 用 直角 坐标 值 (z,y) 来 确定 外 ,也 可 以 用 该 3 个 三 角形 面积 来 确定 。 通 
常 还 要 变更 一 下 形式 , 改 用 3 个 三 角形 面积 分 别 与 三 角形 单元 的 总 面积 的 比值 L;、L;、L， 
来 确定 。 即 


Ai Ai) 人 
式 中 ,A 为 三 角形 单元 jm 的 面积 ; A;、A;、A 分 别 为 三 角形 Pmj 、Pim、Pij 的 面积 ; 这 3 
个 比值 就 称 为 P 点 的 面积 坐标 。 由 于 A; 十 Aj 十 A 一 A, 则 有 
Li+Li+L»=1 (4. 33) 

可 见 , 这 3 个 面积 坐标 值 的 变化 范围 为 0 三 L;,Lj,L, 三 1, 而 且 其 中 只 有 两 个 是 独立 的 。 
因此 ,用 两 个 面积 坐标 值 就 能 唯一 地 确定 一 个 点 的 位 置 。 当 然 ,面积 坐标 只 限于 用 来 
确定 三 角形 内 部 某 点 的 位 置 ,在 该 单元 之 外 并 没有 定义 ,因而 面积 坐标 (Li,L,L) 是 
一 种 局 部 坐标 。 下 面 进一步 给 出 面积 坐标 的 几 个 性 质 。 

1) 面积 坐标 (Li,L; ,L,) 与 直角 坐标 (zx,y) 的 关系 

在 直角 坐标 中 ,三 角形 Pjm、Pmi、Pij 的 面积 分 别 为 
;| 


(4.32) 


1 1 
A; = 1 zx; yi;|= BL Lyn Zny) + 
1 


Tm Ym 
(yj — yn)Zz+ zn —Zz)y] i= i,j,m) (4.34) 
而 Qi 一 Tiym 一 Znmyj， bi=yj—yn, Ci Tit+zxm (i=i,j,m) 


A; Ca 十 bz tHcy) (i=1i,j,m) 


将 其 代入 式 (4. 32), 即 得 用 直角 坐标 表示 面积 坐标 的 关系 式 : 
L; = (a; bz cy)/ 2A 
1 一 (wo 十 Orz 十 cy)/ 2A (4. 35) 
L, = (an 十 poz 十 cny)/2A 

将 式 (4.35) 与 式 (3.7) 对 比 ,可 见 三 节点 三 角形 单元 的 形 函数 Ni、 Ni 、Nw 就 是 面积 坐标 工 ,、 

Lj、Lm。 将 式 (4.35) 中 的 三 个 式 子 分 别 乘 以 xz;、zj、zwn， 并 将 式 (4. 34) 代 入 ,然后 相 加 得 式 

(4. 36) 的 第 一 式 , 并 同 理 得 第 二 式 , 这 就 是 两 种 坐标 的 转换 公式 。 
人 = ZiLit ziLjt znLm 


(4. 36) 


y= yiLit ylLit ynLn 
式 (4.36) 可 见 ,直角 坐标 与 面积 坐标 是 呈 线 性 关系 的 ,所 以 用 直角 坐标 表示 的 多 
项 式 可 以 改 用 面积 坐标 的 同 阶 次 的 多 项 式 来 表达 。 用 面积 坐标 表示 多 项 式 的 优点 在 了 
单元 节点 的 面积 坐标 与 三 角形 的 形状 和 方位 无 关 , 而 且 所 要 用 到 的 积分 公式 的 运算 相对 
简单 。 


n 
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2) 面积 坐标 的 导数 公式 
根据 面积 坐标 与 直角 坐标 的 关系 ,由 复合 郴 数 的 求 导 公式 ,有 
9 al a ,ai 9 ,9L,. 9 


i gr Bt dr I 
a ee) 
3A 3L; + 2A aL; + 2A aL 

9 _ ol ia ai， ao 

ay 9y lL; 9y 9L; ay 9L, 


Ci 9 i > 
2A9L; 2A9L; 2A9L, 


3) 面积 坐标 的 积分 公式 


在 计算 单元 刚度 矩阵 和 等 效 节 点 载荷 时 用 到 面积 坐标 的 寡 函 数 积分 公式 。 


在 三 角形 单元 上 进行 积分 ,有 


ee 二 alblc! 
Nesearas (atotcta)! 


式 中 , a,b,c 为 正 整数 ; al,65b1,c! 分 别 为 a,b,c 的 阶乘 ; A 为 三 角形 的 面积 。 
在 三 角形 某 一 边 上 进行 积分 ,有 


| LiL?ds = 
人 


2A 


alb! 
(ae 十 0 十 1)! 


式 中 ,为 该 边 的 长 度 。 
2. 位 移 函 数 


(4. 37) 


(4. 38) 


(4. 39) 


在 图 4.5 所 示 的 六 节点 三 角形 单元 中 ,对 角 节 点 和 边 中 节点 , 形 函数 可 用 面积 坐标 


N; = 4L,L, 


Ny a A 
(7 = om ;1 mm) 


标 =L(2L;—1) (i=i,j,m) 


(4. 40) 


取 与 式 (4. 31) 所 表达 的 直角 坐标 多 项 式 完 全 等 同 的 而 改 用 面积 坐标 表示 的 另 一 位 移 


模式 : 
u= Niait Nw; Nnun tt News Nyuy tt Naum 
| = Nivi 十 Niuij 十 Noun 十 Nrur 十 Niur 十 和 Nowow 
形 函 数 确定 后 ,单元 中 任 一 点 的 位 移 用 矩阵 形式 表示 成 


一 中 


式 中 


(4.41) 
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3. 单元 刚度 矩阵 


单元 中 的 应 变 为 
= Bo 
而 
B=[B, B, B, B, B, B,] (4.42) 
其 中 的 子 和 矩阵 可 按 式 (4. 37) 将 用 面积 坐标 表示 的 形 函 数 式 (4.41) 对 直角 坐标 求 偏 导 得 
3 
去 0 
N: 0 
-| 
oyllo Ni 
B) 9 
bi(4L;—1) 0 
1 | a 人 
> 0 ci(4L;— 1) (i = 1i,j,m) (4.43) 
ci(4Li—1) bi(4L;—1) 
9 
3 
N: 0 
B=|0 ll | 
oyllo Ni 
9 9 
9y 97 
4CbjLn + bnL;) 0 
= 去 0 4(cLa 十 caLi) | OG = sm sisjsm) (4.44) 
4(GLn 十 caLi) 4CbLnt bnL;) 
单元 中 的 应 力 为 
o= $6°= DBO° 
将 应 力矩 阵 $ 分 块 表示 为 
S=[S: S S。S，S S»] (4.45) 
若 为 平面 应 力 问题 ,将 式 (2.26) 代 入 得 
1 bi(4L; 一 1) 0 
SE 0 | 0 ci(4Li—1) 
1l—yp 下 二 2A 
0 0 ci(4Li—1) bi(4L;—1) 
2 2pcs 
e E a i 
= AG ee 1) 2pb: 2ci (i=i,jm) (4.46) 


(1 一 pc (ob; 
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S, = DB; 
8CbLn 十 bo 让 Bp cL t+ cnL;) 

E 
= A SL tbo) 8CcLa t+ cnL;) 


4(1 一 /0D(cLa 十 caLi) 4C(1—p) CbL 十 Do 

(i = i, ,mm ;i mm) (4.47) 
日 上 述 式 (4. 43)、 式 (4. 44) 及 式 (4.46)、 式 (4.47) 可 见 ,矩阵 下 及 $S 中 的 元 素 都 是 面积 坐标 
4 一 次 式 , 也 就 是 直角 坐标 的 一 次 式 。 因 此 ,单元 中 的 应 变 e 及 应 力 c 沿 任何 方向 都 是 线性 
变化 的 ,不 再 是 常数 ,所 以 比 三 节点 三 角形 单元 精度 要 高 。 


单元 刚度 矩阵 同样 有 


k= [mpm dzdy 


将 上 述 公 式 代 入 并 用 式 (4. 38) 对 其 中 各 元 素 进行 积分 ,得 


F, P; P,, 0 一 4P。 —4P; 
P; F; Pi  —4P;, 0 — 4P; 
二 二 FE | P, Py F, 一 4P —4P, 0 二 
24(1—p)A|l 0 一 4Pw —4P CG; Qs Qim 
— 4P,: 0 一 4P On， G) Qj 
4P: —4P; 0 Qn Qn Gn 
式 中 
| 十 3(1 一 Ac 对 称 | oe 
7 一 (i = 1i,j,m) 
3(1+pbc: 6c+301 oo 
16(6? — bbn) + 8(1— pc — ccn) 对 称 
i | 4(1++p) bicit bjci tt bmcm) | 
(i = 1i,j,m) 
2bbs — (1— pcs 2pbrcs — (1—p)cw, r= i,jm 
3 | 0 en | ‘ = Sn 
16b,b; + 8(1 一 /0)crcs 对 称 r= i,jsm 
人 一 车 二 | | | 
对 于 平面 应 变 问 题 , 仅 需 把 上 述 应 力矩 阵 及 刚度 矩阵 各 公式 中 的 玉 \y 替换 即 可 。 


4.2.2 和 矩形 四 节点 单元 


矩形 单元 如 图 4.7 所 示 ,每 个 节点 有 两 个 自由 度 ,四 节点 矩形 单元 共有 8 个 自由 度 。 以 

4 个 角 点 二 关 妈 沁 作为 节点 江 轴 和 > 轴 秆 于 单元 的 对 称 轴 上 。 节 点 i,j,m,p 的 坐标 分 别 
为 (一 a, 一 BD) Ca, 一 60)、(a,b) 及 (一 a,5b)。 单 元 内 任 一 点 的 位 移 函 数 可 取 为 

Le Qartasytary C0 


VCzyy) = asaeztary tasry 
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图 4.7 和 拢 形 四 节点 单元 


式 中 ,a ,az ，…'as 为 待定 常数 。 由 4 个 节点 坐标 值 即 可 确定 各 节点 的 位 移 分 量 值 ; 


Ui 一 al 一 das 一 pas 十 abas， 丰 一 5 一 aa 一 pay 十 abus 


uj a 十 aas —bastabas, v; as 十 aas 一 bay 一 abas 


Um 一 al 十 aasz 十 pas 十 abas， mW 一 as 十 aus 十 bay abas 


up a 一 aas 十 pas 一 aa ， vp as — aas 十 bay 一 abas 


解 出 o vaz \as .ak 及 us \as ar as ,再 代 回 式 (4. 49) ,整理 后 得 


一 


、 (4.50) 
并 y | | 站 y 
2- 站 + - 训 
| 了 并 上 学 
+E) + E(t},] 
由 
一 工人 - 工 1f1 二 之 
N=+( 2)( >) 
三 涉 体 平 之 和 LT 三 湾 
kl 
1 过 :| 人 作 下 受 
N- 到 (+ 和 + 让 
一 工人 一 工 EF 
N= 4 -E+ 
则 式 (4. 50) 可 写成 
u = Niait Njujt Nnunt Npus 
(4.51) 
人 = Nioi 十 Niuij 十 Neon 十 Noup 


将 位 移 函 数 写 成 矩阵 形式 , 即 有 与 式 (3.9) 类 似 的 形式 : 
f=|- N°= LIN; IN, IN, IN,]é 


式 中 ,为 二 阶 单位 矩阵 ; 


= pi ay Vi Un Va Us To 
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在 上 式 的 位 移 模式 中 ,与 前 面 分 析 三 节点 三 角形 单元 的 位 移 函 数 一 样 ,a 、as as .as 、as 、 
oz 反映 了 单元 的 刚体 位 移 和 常 应 变 ; 而 位 移 函 数 所 具有 的 双 线 性 函数 的 性 质 又 保证 了 相 邻 
单元 公共 边界 上 位 移 的 连续 性 ,因此 上 述 位移 函 数 满足 有 限 元 解 的 收敛 准则 。 

根据 几何 方程 ,同样 可 得 e 二 B6“, 式 中 


9 
9 并 
B=-3aN=-| 0 元 [IN, : IN : IN, : IN,] 
9 9 
EA 
一 [B， Bi B, B,] 
其 中 的 子 和 矩阵 
9N; +>|l 
2 0 @ 之 0 
9Ni|_ 1 二 这 9] 于 六 7 
B;, 一 | 0 | 二 六 0 人 三 有 (i=i,j,m,p) (4.52) 
aN; 9aN; gw hl > 11 
9y 9 并 6 Ti 二 6 yi jE 
由 于 B 中 的 元 素 是 坐标 的 线性 函数 ,所 以 单元 的 应 变 在 每 一 单元 内 部 都 是 线性 变化 的 。 
由 物理 方程 得 


o= De = DB6°= $6° 
式 中 的 应 力矩 阵 $ 为 3X8 和 矩阵 ,写成 分 块 形式 为 

S=[S S$; S$» S$,] 
其 中 的 子 矩 阵 

S; = DB; (i=i,j,m,p) 


0 站 (二 
Xi yi Yi Ti 


| E 1 (1+2) Li ee 
S 一 1 二 | txt | Gi=ijmp) (4.53) 


a 
由 此 可 见 , 和 矩形 单元 中 的 应 力 分 量 是 按 线性 变化 的 。 其 中 正 应 力 分 量 cx 的 主要 项 ( 即 

不 与 y 相 乘 的 项 ) 沿 着 y 方向 按 线性 变化 ,而 它 的 次 要 项 ( 即 与 y 相 乘 的 项 ) 沿 着 工 方向 按 

线性 变化 。 正 应 力 分 量 cy 与 此 相反 。 剪 应 力 分 量 沿 xz 及 y 两 个 方向 也 都 是 按 线 性 变化 的 。 
单元 的 刚度 矩阵 仍 可 按 式 (3. 21) 进 行 计算 : 


大 一 [pm dzdy 


对 于 平面 应 力 问 题 


=| | Lar BT BT BIJ'DIB, B, B, B,lidrdy 
式 中 , z 为 单元 厚度 。 
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把 单元 刚度 矩阵 写成 分 块 形式 ,Kk 是 8X8 阶 和 矩阵 。 
ks ks km ki | 


外 | 后 ks, 
Kms Kmp 
ky ks km kz 
其 中 的 子 和 矩阵 
so = [Bt =_ Bob . 
[klsa= | | BIDB drdy = Te Pees 
1 FB 1\ ,1p 1 a 1 lp 
zz (lt 于 2 E 下 二 tayt 2 yz 
ll-pl 1 花 ， 工 1—p_ 1 Pred 
Lt 2 zy (lt) 2 zz (1+3 eh) 
(rs = isjsmp) (4.54) 


对 于 平面 应 变 问 题 ,只 需 将 上 列 各 式 中 的 Ew 作 相应 的 替换 即 可 。 
4.2.3 曲 边 等 参数 单元 


前 述 几 种 直 边 单元 ,几何 形状 简单 规则 ,但 不 能 适应 曲线 边界 ,不 能 适应 工程 实际 中 各 
类 形状 复杂 的 结构 。 为 此 可 采用 任意 四 边 形 单元 或 曲 边 单元 ,以 适应 不 规则 的 边界 ,而且 提 
高 计算 精度 。 然 而 曲 边 单元 分 析 复杂 ,解决 的 方法 就 是 采用 坐标 变换 ,把 (z,y'z) 坐 标 系 中 
的 曲 边 单元 转换 成 ($,y, 外 坐标 系 中 的 直 边 单元 。 即 用 曲 边 单元 划分 实际 结构 ,而 按 直 边 单 
元 进行 计算 。 经 过 这 样 处 理 , 单 元 具有 双重 性 质 : 一 方面 用 曲 边 单元 划分 实际 结构 , 另 一 方 
面 , 大 量 的 计算 工作 是 在 直 边 单元 内 进行 的 。 

如 图 4. 8 表示 了 双 线 性 单元 的 坐标 变换 ,图 (a) 在 zy 坐标 系 下 的 任意 四 边 形 经 过 坐标 变 
换 ,转换 成 图 (b) 在 乌 平 面 上 以 原点 为 中 心 , 边 长 为 2 的 正方 形 单元 。zy 平面 上 的 节点 1、2、 
3、4 分 别 对 应 邹平 面 上 的 节点 1、2、3、4。 这 种 变换 不 是 对 整个 求解 域 的 ,而 是 针对 每 个 单元 进 
行 。$,7 是 一 种 局 部 坐标 , 它 只 应 用 于 单元 范围 内 ; 而 zy 是 整体 坐标 , 它 适用 于 所 有 单元 。 


图 4.8 四边形 四 节点 等 参 单元 


将 矩形 单元 位 移 函 数 式 (4. 51) 应 用 于 图 4. 8 用 &,w 表示 的 基本 单元 ,有 


4 
ulé,D 一 DNiCE, Di 

机 (4.55) 
vED = >) Ni(E DY 

i=1 
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其 中 
Ni = 于 GL 十 辐 )GL 十 1) (i = 1,2,3,4) 


式 中 ,&,%% 是 节点 i 在 图 4.8 中 的 局 部 坐标 。 由 于 在 (#, 刀 平面 上 的 双 线 性 单元 的 每 条 
边 是 或 了 的 线性 函数 ,其 边 上 位 移 值 完 全 取决 于 对 应 两 端点 的 位 移 值 , 因 此 在 局 部 坐 
标 系 中 ,该 形状 函数 是 完全 满足 相 容 条 件 的 。 而 在 实际 计算 中 ,需要 用 整体 坐标 (z,y) 
表达 (u,v) ,因此 必须 建立 整体 坐标 (zx,y) 与 局 部 坐标 (&, 四 之 间 的 变换 关系 ,其 坐标 变 
换 式 为 


Zz(&,D = DNCE DL 
(4. 56) 
YED = DO NE DY 
i=1 
这 里 坐标 变换 采用 的 形状 函数 与 位 移 模 式 采用 的 形状 函数 完全 相同 ,而 且 用 于 规定 单 
元 形状 的 节点 数 等 于 用 于 规定 单元 位 移 的 节点 数 ,把 这 种 单元 称 为 等 参数 单元 ,简称 等 
参 元 。 


上 述 直 边 四 边 形 等 参 元 ,不 能 准确 拟 合 物体 的 曲线 边界 ,而且 其 位 移 模式 的 阶 次 还 不 够 
高 ,影响 计算 精度 。 为 此 ,可 以 采用 精度 更 高 的 任意 曲 边 四 边 形 单元 。 例 如 每 一 边 采用 二 次 
曲线 来 描述 ,就 形成 了 八 节点 的 曲 边 等 参 元 ,其 基本 单元 和 实际 单元 如 图 4. 9(a) 和 (b) 所 
示 , 单 元 位 移 模式 可 取 为 


= 十 qz 十 a379 十 a 全 十 as 氏 十 qo 六 十 ar 儿 7 十 as&y 
| (4.57) 
vv ae 十 a10§+ all77 FH art + ansty + a + al5 名 也 t Cy 
图 4.9 八 节点 曲 边 等 参 元 
8 
usD = > Ni(é, Du 
1 (4. 58) 


8 
vE,D = DNi(é, Dv 
i=l 
式 中 
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Ni 二 6(1 一 力 (1L 十 6 十 办 
Ns 一 一 十 G 十 6 一 妨 (1 一 6 用 
Ns = 一 十 十 5 十 力 ( 一 一 用 


Ni = 一 二 一 9 十 力 ( 十 6 一 肋 


(4. 59) 
Ns= 去 Q 一 (1 一 D 
Ne = 二 QO) 
N= 去 4 一 (1+ 
N; = 去 G 一 901 一 太 ) 
而 坐标 变换 式 则 为 
8 
ZX(€,7) 一 DNCE, Dz 
全 (4.60) 


8 
y(€,D = NG Dy 

该 坐标 变换 式 将 乞 平 面 上 的 正方 形 映射 为 zy 平面 上 的 曲 边 四 边 形 。zy 平面 上 每 一 
条 边 都 是 一 条 二 次 曲线 , 它 完全 由 对 应 边 上 的 3 个 节点 的 坐标 唯一 确定 。 可 以 证 明 ,单元 的 
位 移 函 数 反映 了 刚体 位 移 和 党 应变, 单元 是 完备 协调 的 。 等 参数 单元 的 位 移 模 式 主要 取决 
于 单元 的 形 函 数 , 它 既 反 映 了 单元 的 位 移 形 状 , 也 反映 了 单元 的 几何 形状 ,一 旦 确定 了 形 函 
数 也 就 确定 了 位 移 模式 。 所 以 在 讨论 位 移 模式 过 程 中 ,主要 在 于 分 析 形 函数 。 各 种 实际 单 
元 都 可 看 作为 由 相应 的 基本 单元 通过 变换 而 成 的 ,因此 只 要 分 析 基 本 单元 用 局 部 坐标 表示 
的 插值 位 移 函 数 。 

类 似 平面 高 阶 单元 特性 分 析 , 可 以 建立 单元 应 变 矩 阵 应力 矩阵、 刚度 矩阵 和 节点 力 向 
量 等 计算 公式 。 与 前 面 不 同 之 处 在 于 ,要 将 对 整体 坐标 xz、y 的 导数 和 积分 计算 转换 为 对 局 
部 坐标 ,7 的 导数 和 积分 计算 。 下 面 以 四 节点 等 参 元 推导 为 例 , 分 析 其 单元 特性 。 八 节点 
单元 特性 分 析 和 具体 公式 形式 与 四 节点 单元 一 样 ,区 别 仅 在 于 两 种 单元 有 关 和 矩阵 的 维 数 


不 同 。 
单元 的 几何 方程 与 前 述 相同 , 即 
一 B6 一 [LB，B，B，B]0 (4. 61) 
式 中 
Ni: 0 0 
| 0 Ni, "| (i=1,2,3,4) (4.62) 
Ni, Ni: 0 
aN; oN; 


记号 Ni,z ,NN;,y 分 别 表示 N; 对 xz,y 的 偏 导数 了， 。 
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于 形 函 数 (4. 59) 是 用 局 部 坐标 和 ,7 给 出 的 ,必须 应 用 复合 函数 求 导 的 法 则 。 由 
公式 (4. 60) 有 


aN _ 9Ni .ar，aN .ay 
3 ar a dy a 


(4.63) 
aN _aN , 9x , aN .ay 
5 到 a7 dy a 
?Ni az 9y|[2N 
9. 9. 9. B) 
a | (4.64) 
Ni az 32 || oN: 
57 an In ay 
上 式 右边 第 一 个 矩阵 称 为 雅 可 比 矩 阵 , 它 是 一 个 非 奇异 矩阵 : 
ar 32] 
9. 9. 
J= (4.65) 
2z 9y 
57 57| 
从 而 有 
aN; aN; 
9. 9 
|= 2 (4.66) 
aN, aN; 
5y 57 
由 式 (4.59) 及 式 (4. 60) ,可 得 
aN. 4 aN, 
i ae 
J=|,， a (4.67) 
aN; aN; 
之 57 a 
4\ oN; 4\ 9N, 
让 = 二 T 2 i (4.68) 
aNi aN 
和 


其 中 |J| 为 雅 可 比 矩 阵 的 行列 式 ,|J 不 能 为 零 。 应 力矩 阵 仍 由 下 式 得 到 : 
0 一 De 一 DBI 一 S0- 


单元 刚度 矩阵 仍 为 
k° = [sr DBtdzrdy 


于 B 是 用 局 部 坐标 系 $,w 给 出 ,将 积分 变量 z,y 变换 成 ,7, 有 
dzdy =| J | dédy 
在 局 部 坐标 系 中 ,积分 区 间 为 (一 1] 委 终 1. 一 ] 委 7 入 1) 。 因 此 大 可 由 下 式 计 算 ; 


太一 | | prpp 1J | dsdy (4.69) 
于 被 积 函数 非常 复杂 ,刚度 矩阵 大 已 不 可 能 写成 显 式 积分 ,需要 用 数值 积分 计算 。 通 
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常 的 方法 是 在 单元 内 选 出 某 些 积 分 点 ,算出 被 积 函数 在 这 些 积分 点 的 值 , 然 后 用 一 些 加 权 系 
数 乘 上 这 些 函 数值 ,再 求 出 总 和 作为 近似 的 积分 值 。 数 值 积分 将 积分 问题 化 为 求 和 问题 处 
理 。 数 值 积 分 有 多 种 方法 ,而 高 斯 积分 法 是 数值 积分 法 中 具有 较 高 精度 的 方法 ,所 以 在 有 限 
元 法 中 都 采用 高 斯 积分 法 , 它 可 以 用 较 少 的 积分 点 达到 较 高 的 精度 ,从 而 节省 计算 时 间 。 下 
面 简单 介绍 高 斯 积分 的 几 项 公式 ,详细 内 容 及 说 明 可 参见 有 关 参 考 书 ， 

(1) 一 维 高 斯 积分 公式 

在 区 间 [ 一 1,1] 求 下 列 积分 ， 


1 
了 一 | re 
选 定 积分 点 为 和 ,所 ,…', 和 ,然后 由 下 式 计算 积分 值 : 
工 一 | red = 万 ;FF6 ) 十 万 Fe) 十 … 十 万 ,太后 ) 一 DHf CE) 
1 


式 中 ,了 (8) 为 被 积 函 数 在 积分 点 处 的 值 ; H; 为 加 权 系 数 ; n 为 所 取 积 分 点 的 数目 。 高 斯 
积分 的 积分 点 选取 原则 是 ,对 于 给 定 的 点 数 , 求 得 最 精确 的 结果 ,积分 点 & 应 是 勒 让 德 多 项 
式 P,(6) 的 根 , 而 且 加权 系 数 应 按 下 式 计算 : 


H, 2 


~ QI—8)[P,/(E) TF 
(2) 二 维 高 斯 求 积 公式 


1=) | cenpdsdy = DD HH Es) 
(3) 三 维 高 斯 求 积 公式 


nn 


1-| | 上 fé,n 0 dédndt = HiHjHaf (&, sm tn) (4.70) 
| m=1 j=1 i=]1 
对 式 (4. 69) 进 行 高 斯 积分 有 


i 


‘ 
k= DDH,HBDBIT|t (4.71) 


m=1 n=1 


由 于 采用 高 斯 积分 ,相应 截面 上 的 应 力 等 量 值 也 是 在 积分 点 上 获得 的 ,再 由 积分 点 外 推 
到 节点 ,在 查看 计算 结果 输出 时 要 注意 输出 点 的 位 置 。 


4.3 三 维 单元 分 析 


利用 有 限 单元 法 来 分 析 空 间 问 题 时 ,也 像 分 析 平 面 问题 时 一 样 ,要 对 弹性 体 进行 离散 ， 
形成 有 限 元 离散 体 。 空 间 问题 时 弹性 体 的 离散 可 用 多 种 不 同 单元 ,如 四 节点 四 面体 单元 、 八 
节点 六 面体 单元 ,20 节点 六 面体 单元 及 各 种 等 参 单元 。 其 中 四 节点 单元 是 最 简单 的 空间 单 
元 , 它 是 一 种 常 应 变 单元 。 


4.3.1 四 节点 四 面体 单元 


四 面体 单元 不 像 六 面体 单元 只 适用 于 几何 形状 规则 的 单元 , 它 对 结构 的 划分 有 良好 的 
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适应 性 ,其 节点 编号 和 节点 坐标 如 图 4. 10 所 示 。 节 点 编号 遵循 这 样 一 个 顺序 : 在 右手 直角 
坐标 系 中 ,应 使 得 右手 螺旋 按照 i,j ,m 轮换 的 转向 时 ,zp 在 大 拇指 所 指 的 方向 。 每 个 节点 有 


3 个 方向 的 位 移 自由 度 wy 和 w,4 个 节点 共有 12 个 位 移 分 量 。 其 单元 节点 位 移 向 量 为 
=[u vi wi wu VY WwW Un Vn Wn Up vp wp (4.72) 
到 设 单元 内 各 点 的 位 移 用 线性 多 项 式 表示 , 即 单元 位 移 函 
p 数 可 假定 为 
uu=a 二 Taray az 
m 
i v= Qs 二 aeX 二 ary 十 asz (4.73) 
O J [ = ae 十 aao 并 十 analy 十 alzz 
站- 。。 式 中 ,a was,… aw 为 12 个 待定 常数 。 位 移 函 数 (4.73) 必 须 
在 单元 节点 上 满足 节点 位 移 , 将 节点 坐标 和 节点 位 移 代 入 
图 4 10 四 节点 四 面体 单元 。 式 (4.73), 可 求 得 待定 常数 a1,as，…, arz。 再 将 其 代 回 
式 (4.73) ,得 到 用 形 函 数 表示 的 位 移 函 数 : 
u = Niuit Nu Nnunt Npup 
: = Nivi Njvj; + Nnvn + Npvp (4.74) 
w= Niwit Njwj 十 Neron 十 Norop 
写成 矩阵 形式 为 
ul] [NO0 0 N; 0 0 N,. 0 0 No 0 
f= | 0 N: 0 0 N 0 0 N,. 0 0 N, np 
也 0 0NooNo 0 N 0 0 N 
式 中 ,N 为 单元 形 函 数 和 矩阵 ,其 中 
Ni = 南 (ait br+teyt de) Gijm,p) (4.75) 
aisbisci 和 di 分 别 为 
TX; Yi; 2j 1 y; 了 
ai 一 |zeo Ym Zn|, b=— |l yn zm 
Np 1 yp zp 
2 wi Ys 1 
or=— | ms “== | Ws 
EJ ,kt 
(i= 1i,j,m,p) (4.76) 
V 为 四 面体 单元 的 体积 : 
LE wm 
vo- 1! ” » (4.77) 
6 |1 xz。 ns 
1 zx» yp zp 
将 位 移 函 数 (4.74) 代 入 几何 方程 式 (2.10), 有 
e=BA=[B, —B, B, —B,]6° (4.78) 
式 中 ,B 为 应 变 矩 阵 , 其 中 任意 一 项 子 和 矩阵 的 各 元 素 为 


d 


0 0 

CC 0 

0 di 

5 0 (i=1i,j,m,p) 
di ci 

0 b; 
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(4.79) 


可 以 看 出 应 变 和 矩阵 中 各 元 素 都 是 常数 ,只 与 单元 节点 坐标 有 关 。 因 此 单元 中 的 应 变 也 
必 为 常量 。 与 平面 三 角形 单元 一 样 ,四 面体 单元 也 是 常 应 变 单元 。 
将 单元 应 变 e , 即 式 (4.78) 代 入 物理 方程 式 (2. 15) ,得 单元 的 应 力 为 


e=DB6°= $0°=[S,—S, S$,— S$,]6 (4. 80) 
式 中 , 5 为 应 力 和 矩阵, 其 中 任意 一 项 子 和 矩阵 为 
b; Aici Aid 
Aib; Ci Aid 
S, = DB, 一 a Wd pe : 0 (4.81) 
0 Azd; Azsci 
Asd; 0 A,b; 
其 中 
A Ta 4 ee 4 Ba 
显然 ,单元 中 的 应 力也 为 常量 。 
单元 刚度 矩阵 为 
e 一 
k -ls DBdV 
于 B.D 都 是 常数 矩阵 ,二 者 都 可 以 提 到 积分 号 以 外 ,因此 单元 刚度 矩阵 可 表示 为 
k° = B'DBV (4. 82) 


式 中 ,V 一 上 drdydz, 为 单元 的 体积 。 将 应 变 矩 阵 式 (4. 79) 和 弹性 矩阵 式 (4. 81) 及 单元 体 
积 表达 式 (4.77) 代 入 式 (4. 82) ,可 得 单元 刚度 矩阵 的 子 块 形式 表达 式 ， 


ki CO—ks ks = 
a (4. 83) 
用 一 后 — ke, 
ky kk 
其 中 各 子 矩 阵 为 
k= BTDB.V 
bbst Aslccst did,) Aibcst Asch, Aibcs 二 Ad%b， 
= 多 | AicbitAbe ectAbbtdd) AicestAsdie 
Aidd; + A2bb, Aidd; + Azcd; dd;+ Az:(crcst bb;) 


(r,s = i,j»m,p) 


(4. 84) 
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上 述 方法 求 得 了 各 单元 的 单元 刚度 矩阵 和 节点 载荷 后 ,可 按照 直接 刚度 法 组 集 总 刚 
度 矩 阵 ,组 集 总 载荷 列 阵 ,并 建立 总 刚度 矩阵 ,其 余 方法 与 前 述 整体 分 析 相 同 ,不 再 袭 述 。 


4.3.2 八 节点 六 面体 单元 


对 几何 形状 规则 的 结构 进行 三 维 分 析 时 ,可 选用 六 面体 单元 , 它 有 8 个 节点 ,节点 参数 
为 三 个 坐标 轴 方 向 的 位 移 分 量 w,uyz。 边 长 分 别 为 24 ,2 和 2c 的 平行 六 面体 单元 ,也 称 为 
夸 形 单元 。 在 六 面体 单元 的 形 心 上 取 局 部 坐标 675, 坐 标 轴 
分 别 与 边 长 平行 ,如 图 4. 11 所 示 。 单 元 局 部 坐标 与 整体 坐 
标 之 间 的 关系 为 


Z 一 To 十 吐 ， xzo 王 (zl 十 zz)/2 


= Ye +bn, yo = (yi 二 +y)/2 


zx 一 zo 十 cx， zo = (zi 十 zs)/2 


0 用 前 述 构 造形 函数 的 方法 ,在 该 局 部 坐标 系 的 情况 下 ， 
图 4.11 八 节点 六 面体 单元 ”可 得 对 应 于 每 个 节点 的 形状 函数 , 即 
Ni(é,7,8) 一 于 q EE HRD 1+ (=1,2,.,8) (4. 85) 
式 中 ,é&、n 和 &; 为 单元 节点 i 的 局 部 坐标 。 单 元 内 任 一 点 位 移 可 表示 为 
8 
u 一 > Nu 
v= >) Niu (4. 86) 
w= >3 Niw 
或 写成 矩阵 形式 
f= N° (4. 87) 
式 中 ,N 为 形 函 数 和 矩阵 : 
Ni 0 0 和 N: 0 0 "Ns 0 0 
N=|0 Ni 0 0 N; 0 “8 0 Ns 0 (4.88) 
0 0 Ni 0 0 Ns, … 0 0 Ns 
单元 节点 位 移 向 量 为 
6°=[61 6 6 6 6 0 67 03] (4. 89) 
式 中 
6= [Lu vi wi (=1,2,.…,8) (4. 90) 
由 几何 方程 式 (2. 10) ,得 单元 应 变 与 单元 节点 位 移 之 间 的 关系 式 : 
e= BO (4.91) 


B 为 应 变 矩 阵 , 用 子 和 矩阵 来 表示 可 写 为 
也 一 [B，B，B，… Bs] (4. 92) 


其 中 每 个 子 矩 阵 为 
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aNi aN:; aNi | 
ar ay 0 rg 
aN; dN; 9aN; < 
B， 5 (i = 1,2,,8) (4.93) 
aN; aN; 9Ni 
AE Dy 
而 
Ni _ & 
= +) 
一 到 (1 上 二 i 
a (1 + G5) (1 + 5) (4.94) 
aN; 
Fe 2 十 5)(1 十 77) 
将 式 (4.91) 代 入 物理 方程 式 (2. 15) ,得 单元 应 力 与 单元 节点 位 移 之 间 的 关系 式 : 
o = DB6°= $6° (4.95) 
S 为 应 力矩 阵 , 写 成 子 和 矩阵 形式 为 
S 一 [S，S， S$; Ss] (4.96) 
式 中 
S; = DB， (i= 1,2,,8) (4.97) 
单元 刚度 矩阵 为 
k= ||BTDBdV (4. 98) 
v 
写成 分 块 矩 阵 的 形式 
ki Ki, kis 
本 人 2 (4.99) 


ks1 


Ks kss 


空间 问题 有 限 单元 法 的 整体 分 析 , 包 括 总 刚度 矩阵 KK、 总 载荷 列 阵 R 的 形成 ,以 及 约束 


处 理 等 ,都 与 平面 问题 中 的 处 理 类 似 。 


4.3.3 20 节点 六 面体 等 参 元 


根据 前 面 几 节 的 论述 知道 ,位 移 模 式 选 定 以 后 


,就 可 按照 一 定 的 格式 来 推导 有 限 元 的 单 


元 和 矩阵。 同时 在 单元 数目 一 定 的 情况 下 ,有 限 元 所 获得 的 数值 解 的 精度 也 就 确定 下 来 了 。 


或 者 ,为 得 到 一 定 准确 度 的 计算 结果 ,将 
自由 度 ,总 的 计算 效益 也 是 不 理想 的 。 


结构 划分 成 非常 多 的 单元 ,增加 了 整个 问题 求解 的 
因此 要 提高 解 的 精度 ,就 要 从 设计 新 的 单元 和 新 的 位 


移 模式 着 手 。 线 性 位 移 模式 单元 是 实际 位 移 分 布 的 最 低级 盘 近 形式 ,精度 是 受到 局 限 的 。 
而 对 具有 曲线 边界 的 问题 ,采用 直线 边界 单元 , 则 存在 着 用 折线 代替 曲线 所 带 来 的 误差 ,而 


这 种 误差 不 能 用 提高 单元 位 移 模 式 的 精度 


来 补偿 ,因此 需要 构造 一 些 曲 边 高 精 


度 单元 ,以 便 


在 给 定 的 精度 下 用 较 少 数目 的 单元 去 解决 实际 问题 。 前 述 平面 等 参 元 采用 的 就 是 这 一 思 
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想 。 平面 等 参 元 的 概念 和 方法 ,很 容易 推广 到 空间 问题 。 对 空间 问题 ,一 般 多 采用 复杂 一 些 


的 、 精 度 高 一 些 的 等 参 元 ,其 综合 效益 会 更 好 。 等 参 单元 既 能 适应 复杂 结构 的 曲面 边界 ,又 
便于 构造 高 阶 单元 ,下 面 介绍 20 节点 六 面体 等 参 元 。 


Ee 


空间 20 节点 等 参 元 是 由 边 长 为 2 的 立方 体 单 元 经 过 坐标 变换 得 到 的 ,如 
图 4.12(a) 所 示 。 为 插值 表示 出 曲面 的 单元 形状 ,每 个 边 至 少 应 有 3 个 节点 。 在 单元 内 
建立 曲线 坐标 系 &y5, 将 此 曲面 六 面体 单元 变换 映射 成 图 4. 12(b) 所 示 的 一 个 20 节点 正 
方 体 单元 。 


图 4.12 20 节点 六 面体 等 参 元 


这 种 一 一 对 应 的 映射 关系 , 即 坐标 变换 可 表示 为 


20 20 
z= ONa ， y= PN, z= >) Niz， (4. 100) 
式 中 ,zis yi, 为 节点 的 坐标 1 Ni 为 对 应 i 节点 的 形 函 数 。 其 形 函 数 的 构成 要 分 成 8 个 节 
点 的 形 函 数 和 各 楼 边 中 节点 的 形 函 数 两 种 情况 表述 。 其 表达 式 如 下 : 


Ni 一 (1 十 名 )(1 十 加 )(1 十 名 )( 名 十 加 十 吕 一 2)/8 (i= 1,2,…,8) 
Ni = (1—8)(l 二 +m)(l+ 5)/4 (i= 9,10,11,12) 
Ni = (1—7)(+6)(1+ 6)/4 (i = 13,14,15,16) 
Ni 一 (1 一 条)(1 十 名 )(1 十 加 )/4 (i= 17,18,19,20) 
(4. 101) 


式 中 ,名 一 轮 , 力 二 7 , 吕 一 结 ; 其 中 各 ,5 为 丰 节 点 的 坐标 。 由 图 4. 12(b) 可 见 , 各 节点 的 
坐标 值 只 能 为 1, 一 1 或 0。 

对 于 等 参 单元 ,采用 同样 的 节点 、 同 样 的 形 函 数 式 (4. 101) ,以 节点 位 移 插值 出 单元 内 部 
位 移 。 妈 位移 函数 设 为 


大 一 3 Niu 
i=1 
20 
v= >) Ni (4. 102) 
一 了 
20 
w= 之 Niw 


空间 弹性 力学 几何 方程 (2. 10) ,得 应 变 表达 式 
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e=B=[B B, Bz] 8 (4. 103) 
式 中 , 6 为 单元 节点 位 移 列 阵 ,共有 60 个 分 量 。 
= wt ww ds Ve wa … au Veo rz] (4. 104) 
式 中 第 ;个子 矩阵 为 
Ni,s 0 
0 Ni 0 
B;= 0 A (i = 1,2,.…,20) (4.105) 
Ni, Ni: 0 
0 Ns Ni, 
Nis 0 Nis 
式 中 ,Ns ,Nass Ni 分 别 表示 N, 对 ,yoz 的 偏 导数 os 
同样 ,由 空间 弹性 力学 物理 方程 ,单元 内 的 应 力 可 以 表示 成 
o= De = DB6°= $6° (4. 106) 
而 应 力矩 阵 可 按 节点 分 块 表示 为 
S=[S S$; S20 ] (4. 107) 
Ni。 AiNi, ANi。 
AiNis Ni, AINi。 
AiNis AiNi, Ni。 
S; = DB, = A; A A G 一 1,2,…,20) (4. 108) 
0 AN。A:Ni， 
ANi。 0 AsNis 
式 中 
A IE A i 4 一 te 0 
单元 刚度 矩阵 为 
ki 12 a To 
k= ||BrpBav = a 二 Win (4.110) 
Le Ksoz Kozo 
第 i 行 第 j 列 的 子 矩阵 为 
甩 = 由 szpmar = | | [Brps, 1J | dédrdt .11D) 
与 式 (4.66) 类 似 , 根 据 复合 函数 的 求 导 法 则 , 按 坐 标 变换 式 (4.100) 应 有 
Ni,z Nie 
wo -rl (4. 112) 
Nis 


而 雅 可 比 矩 阵 为 


人 Ni 
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Te Ve Te 


J= 


Ty Vy Ty 


Te Yr Zt 
由 坐标 变换 式 (4. 100) 可 求 得 上 述 雅 可 比 矩 阵 的 各 项 元 素 : 


20 20 


20 
Ne DN Nee 


i=l i=1 


20 20 
J 1 Nir 23 Niry: 2 Ni 
i=1 i=1 


20 20 

1 ! 
记 。 Nieri 之 ) 和 ityi 2 Nieri 

i=1 i=1 


4.3.4 空间 轴 对 称 环形 单元 


(4. 113) 


(4. 114) 


如 果 弹 性 体 的 几何 形状 、 约 束 条 件 及 载荷 都 对 称 于 某 一 轴 , 例 如 < 轴 , 则 所 有 位 移 、 应 变 和 
应 力也 对 称 于 该 轴 。 这 种 问题 称 为 轴 对 称 问题 。 空 间 轴 对 称 问题 ,采用 圆柱 坐标 系 (x,0,x)。 


| 


根据 轴 对 称 问 题 的 特点 , 任 一 对 称 面 为 rz 面 ,没有 0 方向 
的 位 移 , 从 而 物体 上 任 一 点 的 位 移 、 应 变 和 应 力 都 和 9 角 
无 关 , 而 只 是 (z,r) 的 函数 ,所 以 轴 对 称 问题 可 把 三 维 问 
题 简化 成 以 (z,r) 为 自 变量 的 二 维 问题 。 
由 于 对 称 , 取 一 个 截面 进行 分 析 , 但 在 计算 中 所 采用 的 单 
元 是 圆 环 ,每 个 单元 的 体积 都 是 一 个 圆 环 的 体积 ,所 有 节 
点 力 和 节点 载荷 都 是 作用 在 圆 环 形 的 节点 上 ,这 点 与 平 


但 要 注意 ,只 是 


图 4.13 空间 轴 对 称 环形 单元 ” 面 问题 是 不 同 的 。 图 4. 13 所 示 代 表 三 角形 环形 单元 ,用 
在 rz 平面 上 的 三 角形 ijm 表示 。 设 沿 x 轴 方 向 的 位 移 ， 
即 轴 向 位 移 为 zw, 沿 半径 > 方向 的 位 移 , 即 径 向 位 移 为 w, 则 三 角形 单元 的 节点 位 移 为 


8 一 [w wii wu :wn Un 
和 平面 问题 三 角形 单元 相仿 , 取 位 移 模式 为 
也 一 al 十 azz 十 asr 
( = at 十 asz 十 a6r 
代入 节点 位 移 后 ,可 解 出 a ,as,… ,as ,将 其 用 形 函 数 表述 ， 
w= Nirui 十 Niruij 十 Norun 
1 = Niuit Nju; tt Nnum 


f= N° 


二 
Ni = 3A(0 + br t+ cz) (i 1, m) 


(4.1 


(4.1 


(4.1 


(4.1 


(4.1 


5) 


6) 


7) 


8) 


9) 


根据 弹性 力学 理论 ,空间 轴 对 称 问题 的 应 变 有 4 个 分 量 , 即 轴 向 应 变 6 、 径 向 应 变 6, 、 环 
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向 应 变 ee 和 剪 应 变 y- ,其 几何 方程 为 


gw 
Erz az 
Er D7- 
E 一 一 (4. 120) 
Eg uu 
六 . 
Dr au 
Aar BE3 
将 位 移 函 数 式 (4. 117) 代 入 式 (4. 120) ,可 得 
e= BO (4.121) 


也 矩阵 中 含有 变量 ~,*, 因 此 它 不 是 常数 矩阵 ,三 角形 环形 单元 也 不 是 常 应 变 单元 。 
空间 轴 对 称 问 题 有 4 个 应 力 分 量 , 即 轴 向 应 力 c-、 径 向 应 力 o,、 环 向 应 力 oo 和 前 应 力 
rr ,其 物理 方程 为 


i 一 De (4. 122) 
Go 
Ty 
对 各 向 同性 体 ,弹性 矩阵 为 
1 一 ww A 0 
E + lp pk 0 
D-pad ¢ ¢ lp 0 (4. 123) 
0 0 0 于 


单元 刚度 矩阵 沿 着 整个 圆 环 求 体 积分 可 得 
太一 由 srpgav = ?zx||B7DBrdrdgdz 
V A 

以 上 只 研究 了 三 节点 三 角形 单元 ,空间 轴 对 称 问题 也 可 采用 更 高 阶 的 单元 ,如 四 节点 和 矩 
形 单元 ` 八 节点 等 参 元 等 ,具体 形式 不 难 按照 上 述 推导 加 以 理解 。 

采用 轴 对 称 单元 ,只 需 将 结构 的 剖面 进行 模型 化 处 理 , 就 能 进行 整体 结构 的 分 析 , 所 以 
可 以 大 幅度 地 节约 节点 数 和 单元 数 。 对 于 薄 的 结构 使 用 轴 对 称 壳 ,对 于 厚 的 结构 则 使 用 轴 
对 称 实体 ,这 与 板 单元 、 实 体 单 元 分 别 对 待 是 一 样 的 。 对 于 轴 对 称 结构 施加 载荷 ,要 看 作 是 
在 360 范围 内 都 加 上 载荷 。 

实体 单元 可 以 直接 利用 三 维 CAD 所 做 好 的 实体 模型 ,所 以 非常 容易 理解 。 实 体 单元 
能 够 适用 于 所 有 的 结构 ,但 其 节点 数 或 单元 数 可 能 非常 之 多 。 虽 然 板 梁 结 构 都 可 以 采用 实 
体 单 元 建 模 ,但 对 于 符合 板 或 梁 形 式 的 结构 还 是 采用 梁 单 元 或 板 壳 单 元 为 佳 ,其 精度 完全 满 
足 工程 结构 的 设计 要 求 。 采 用 实体 单元 分 析 所 花费 的 时 间 一 般 较 采用 梁 单 元 与 板 单元 为 
多 ,另外 ,三 维 网 格调 整 是 比较 困难 的 ,用 板 梁 单元 建立 的 模型 ,截面 内 力 容易 判断 ,在 初期 
设计 阶段 ,更 易于 评价 计算 结果 。 实 体 单元 无 须 输入 除 材料 性 质 参数 以 外 的 任何 单元 特性 
参数 。 
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4.4 板 壳 单元 


在 2.2 节 中 已 经 介绍 了 薄板 弯曲 理论 ,并 对 板 的 分 类 作 了 说 明 。 要 注意 的 是 所 谓 薄 板 
并 不 能 仅仅 从 其 厚度 加 以 判断 , 板 的 薄 与 厚 是 由 它 的 面积 和 厚度 的 相对 关系 来 决定 的 。 一 
般 而 言 , 如 果 构 件 的 边 长 是 它 的 厚度 的 5 倍 以 上 ,就 可 按 板 来 处 理 。 对 于 厚 板 则 采用 实体 单 
元 来 处 理 。 而 薄 壳 结构 是 一 种 曲面 板 状 结构 , 它 不 仅 传递 弯曲 力 , 也 传递 面 内 力 ( 膜 力 ) 。 相 
应 对 于 不 传递 弯曲 力 的 结构 件 , 则 用 膜 单元 (具有 面 内 刚度 的 单元 ) 进 行 处 理 。 即 使 是 薄板 
结构 ,但 要 了 解 焊 缝 处 的 应 力 集中 , 仍 要 采用 实体 单元 来 处 理 。 


4.4.1 薄板 矩形 单元 


按照 薄板 弯曲 理论 ,垂直 于 板 面 的 挠 度 we 与 板 平 面 的 位 移 w,w 是 不 耦合 的 ,而 在 板 弯 
曲 时 ,其 他 两 个 转角 也 只 与 挠 度 ww 有 关 , 并 非 独 立 变 量 。 因 此 板 单元 的 单元 刚度 矩阵 可 以 
先 分 别 形成 平面 应 力 单 元 刚度 矩阵 和 板 弯 曲 单元 刚度 矩阵 ,然后 再 进行 组 合 ,从 而 形成 板 单 
元 刚度 矩阵 ,用 于 板 的 有 限 元 分 析 , 即 板 单元 是 平面 应 力 元 和 板 弯 曲 单元 的 组 合 。 对 于 平面 
应 力 单元 刚度 矩阵 ,在 第 3 章 已 作 了 介绍 ,不 再 重复 ,这 里 只 讨论 板 弯曲 问题 。 常 用 的 薄板 
单元 有 算 形 单元 及 三 角形 单元 ,对 于 外 形 规则 的 板 壳 结构 可 用 和 矩形 板 单元 进行 离散 化 处 理 。 


1. 节点 位 移 


薄板 弯曲 只 研究 中 面 的 变形 ,矩形 板 单元 也 只 研究 其 一 个 矩形 平面 。 每 个 节点 有 3 个 
位 移 分量 , 即 找 度 w 及 绕 z、y 轴 的 转角 0.、0,。 
图 4. 14 所 示 和 矩形 单元 , 取 4 个 角 点 ij、m、p 为 
4 个 节点 , 挠 度 以 沿 = 轴 正 向 为 正 ,转角 则 按 右手 
法 则 标 出 矢量 , 沿 坐 标 轴 正 向 为 正 。 节 点 i 的 


3 个 位 移 分 量 可 表示 为 
TO; 
Wi Oe 
太 = 0 |= ( 问 (4. 124) 
Oy = 9w 
( 97 ) 图 4.14 薄板 矩形 单元 
整个 单元 的 节点 位 移 列 阵 为 
0 一 [6 0 0 0 (4. 125) 
2. 位 移 模 式 


矩形 单元 有 12 个 自由 度 , 仅 取 挠 度 为 独立 位 移 变量 ,其 位 移 模 式 可 取 为 下 列 多 项 式 : 
刀 一 al 十 (az 十 asy) 十 (az 十 aszy 十 ae 吧 ) 十 (azs 十 asz2y 十 aozy2 十 aaoy) 十 
(allzsy 十 aazzy3) (4. 126) 
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式 (4.126) 中 的 前 三 项 反映 了 单元 的 刚体 位 移 ; 3 个 二 次 项 反映 了 单元 中 面 变形 的 常 
应 变形 式 ; 完全 的 三 次 多 项 式 和 不 完全 的 四 次 多 项 式 ,使 得 挠 度 函 数 具有 三 次 多 项 式 的 精 
度 , 可 以 保证 单元 间 挠 度 的 连续 性 ,但 是 不 能 保证 相 邻 单元 在 公共 边界 上 转角 的 连续 性 。 这 
种 单元 位 移 模 式 是 完备 的 ,但 是 一 个 不 完全 协调 单元 。 这 种 单元 能 够 通过 分 片 试验 ,相应 的 
计算 精度 还 是 较 好 的 。 对 图 4. 14 所 示 边 长 为 24 X 26 的 矩形 单元 ,将 节点 坐标 和 节点 位 移 
代入 式 (4.126) ,可 解 出 12 个 待定 系数 wm ,as,… ,a1;。 经 整理 得 


w= N° (4. 127) 
式 中 
N=[N;: Ns Ny N; Na Ny Ns Nm Ny» N， No Ns] (4.128) 
而 
Ni 一 言 Q 十 络 )(1 十 W)C2 十 锋 十 9 一 各 一 入 ) 
Na Gnll HEE) Fn 1 Oo) (i=i,jm,p) (4.129) 
Ns 一 名 (1 二) (1 十 py) (1 一 各 ) 


式 中 ,6 二 zx/a, 名 =Xi/a,y 二 y/b,7 二 yi/b。 
3. 单元 应 变 及 内 力 


三 名 二 部 (4. 130) 
pe 
而 形变 向 量 1/p 可 表达 为 
1 Bo’ (4.131) 
pe 
其 中 应 变 矩 阵 为 
B=[B, B, B, B,] (4. 132) 
将 式 (4.131) 代 入 式 (2. 55), 即 得 单元 的 内 力 M 
ML 一 六 一 DB (4.133) 


4. 单元 刚度 矩阵 
式 (4. 130), 设 单元 内 的 虚 应 变 为 e” 二 zB6"“ ,按照 板 理论 中 所 推导 的 虚 功 方程 ,得 


F° = srpBardzdy (4. 134) 
或 简写 成 
F 一 [8 (4. 135) 
式 中 
k= |srpBdzdy (4. 136) 


k* 即 为 单元 节点 位 移 和 单元 节点 力 之 间 的 转换 矩阵 ,也 就 是 矩形 板 单元 的 刚度 矩阵 。 单 元 


77 


78 汽车 结构 有 限 元 分 析 ( 第 2 版 ) 


节点 位 移 8* 和 单元 节点 力 F* 都 是 12X1 向 量 ,所 以 单元 刚度 矩阵 性 是 12X12 矩阵 。 
ki ks ki ks 
ks Kk; ks, ks 
A 2 
Rs Rk KS 


(4. 137) 


5. 单元 节点 力 


如 果 板 受到 横向 集中 力 ( 或 力矩 ) 作 用 ,在 划分 单元 时 可 将 集中 力作 用 点 取 为 节点 ,集中 
力作 为 节点 力 。 如 果 在 薄板 单元 上 的 任意 一 点 C 受 有 法 向 集中 力 尺 , 则 等 效 节点 力 计算 公 
式 为 


P° = NR (4. 138) 
式 中 ,NE 表示 矩阵 在 C 点 处 的 值 。 如 果 载 荷 作 用 于 单元 中 心 , 即 一 ?一 0, 则 由 上 式 可 求 得 
等 效 节 点 力 为 


1 b a 1 b a 1 b a 1 b a . 

P=-QF 8& E1881 8 § 4 8 — 8] 13) 

如 果 板 单元 受到 分 布 横向 载荷 g 作用 , 则 等 效 节点 力 为 

[ 和 1 

cp My. T 

P = 外 ddzdy | awnN abdé dy (4. 140) 
当 载 荷 为 均 布 时 , 即 gCz,y)=do 时 ,可 得 
b a b a b a b a 

P° ab [1 a 3 3 3] (4.141) 


而 等 效 节点 载荷 列 阵 为 
人 
(4. 142) 
式 中 ,Zr ,Ta ,Toy (i,j ,msp) 分 别 表示 z 方向 的 等 效 节 点 力 和 xz,y 方向 的 等 效 节点 弯 和 矩 。 


6. 整体 分 析 及 边界 条 件 


单元 分 析 是 在 局 部 坐标 系 下 进行 的 ,而 结构 的 整体 分 析 是 在 整体 坐标 系 下 进行 的 。 因 
此 在 总 装 之 前 ,这 些 矩 阵 都 要 经 过 一 次 方向 变换 。 通 过 坐标 变换 矩阵 实现 结构 总 刚度 矩阵 
K 和 总 载荷 列 阵 R 的 组 集 。 在 求解 总 刚度 方程 时 , 仍 需 引 入 薄板 的 边界 条 件 ,进行 约束 处 
理 。 板 的 边界 通常 分 为 固 支 . 简 支 和 自由 三 种 ,如 果 节 点 处 于 自由 边界 ,在 有 限 元 计算 中 ,不 
需要 加 约束 条 件 。 

对 于 简 支边 约束 ,其 简 支 边 上 各 节点 的 位 移 应 满足 : 挠 度 为 零 , 切 向 转角 为 零 ; 而 在 固 
支边 上 ,其 各 节点 的 位 移 应 满足 : 挠 度 为 零 , 切 向 转角 为 零 , 法 向 转角 为 零 ; 在 对 称 轴 上 ,其 
各 节点 的 位 移 应 满足 : 法 向 转角 为 零 。 

工程 上 常 有 板 梁 组 合 结构 , 板 支承 在 边界 梁 上 ,而 支承 梁 的 弯曲 刚度 很 大 ,扭转 刚度 很 
小 , 则 处 于 该 支承 梁 上 的 节点 i 应 取 为 ww; 二 0; 二 0 或 ww 二 ;二 0; 车 支承 梁 的 弯曲 刚度 和 扭 
转 刚度 都 很 大 ,就 可 取 为 w; 二 9; 二 0,; 一 0。 实际 支承 情况 究 竞 如 何 简化 , 当 作 哪 种 类 型 的 边 
界 条 件 来 处 理 , 要 视 实际 情况 而 定 。 
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4.4.2 三 角形 薄板 单元 


三 角形 薄板 单元 ,可 以 较 好 地 模拟 几何 形状 复杂 或 开 有 孔洞 


的 板结 构 , 它 比 矩 形 板 单元 


具有 更 大 的 适应 性 和 灵活 性 。 常 用 的 三 角形 板 单元 主要 有 三 种 : 


完全 二 次 多 项 式 元 、 完 全 


和 不 完全 协调 三 次 多 项 式 元 及 完全 协调 的 五 次 多 项 式 元 。 其 中 三 次 多 项 式 元 是 用 得 较 广泛 
的 不 完全 协调 元 。 计 算 结 果 表 明 , 这 种 三 次 多 项 式 元 解 
的 收敛 性 还 是 比较 好 的 ,在 常规 工程 问题 的 应 用 中 ,这 
类 单元 也 可 获得 较 好 的 精度 ,但 总 体 来 说 三 角形 单元 精 
度 不 如 矩形 单元 。 适 当 的 小 三 角 板 单元 还 可 用 来 拼合 成 
任意 形状 的 壳 体 ,可 以 方便 地 用 于 壳 体 结构 的 有 限 元 分 
析 。 三 角形 板 单元 与 矩形 板 单元 的 分 析 步 骤 基 本 一 样 。 

图 4. 15 所 示 三 节点 三 角形 薄板 单元 ,单元 的 节点 
位 移 仍 为 节点 处 的 挠 度 w 和 绕 z、y 轴 的 转角 9,、90,, 单 
元 位 移 模式 应 包含 9 个 参数 ,因此 所 取 的 位 移 函 数 应 包括 9 项 ,但 一 个 完整 的 三 次 多 项 式 包 
含 10 项 ， 

ol 十 os 并 十 asy 十 atz2 十 aszy 十 ae6 吧 十 orz3s tasr yary’ 十 aioy8 
所 以 必须 从 上 式 中 删 去 1 项 , 式 中 前 3 项 代表 刚体 位 移 , 次 3 项 反映 常量 应 变 ,都 必须 保留 ， 
以 满足 收敛 的 必要 条 件 。 为 了 减少 一 个 独立 项 ,只 能 从 后 面 的 4 个 三 次 项 中 删 去 一 项 ,但 任 
意 删 去 一 项 , 则 位 移 模式 将 不 再 关于 z,y 对 称 , 引 起 计算 上 的 很 大 不 便 。 如 果 令 os 一 ae , 尽 
管 保 持 了 表达 式 对 称 性 ,但 在 某 些 情况 下 ,会 使 求解 未 知 参数 的 系数 矩阵 奇异 ,因而 不 能 确 
定 。 为 解决 这 一 矛盾 ,可 以 采用 面积 坐标 。 面 积 坐 标的 一 、 二 、 三 次 式 分 别 有 以 下 各 项 : 


J 了 


O 
图 4.15 三 节点 三 角形 薄板 单元 


x 


Ts a Ls 
风光 
Bis Ts Le TE -Tbs DLs Db. Dib? Ll Lbs 


经 过 分 析 及 运算 ,单元 位 移 函 数 可 假设 为 
w =aLitazL;jtasL, tt aLjLn tasLnL;t aeLiL;+ 
ay (LL3 — LaL?) 十 as (LaL? — LL2)+a LL? — LLi) (4. 143) 
式 中 后 3 项 都 是 三 次 项 ,并 且 满 足 对 称 性 。a ,oz ,… ,as 为 待定 常数 。 由 位 移 模式 (4. 143) 
对 z,y 求 一 阶 偏 导数 ,可 得 转角 0. ,9,。 计 算 中 要 用 到 面积 坐标 的 性 质 ,代入 节点 坐标 和 节 
点 位 移 ,可 求 出 待定 常数 ,经 整理 后 可 将 位 移 模式 写成 
也 一 人 :一 LN N; No]0 (4. 144) 
式 中 单元 节点 位 移 向 量 为 
= [w 0 0, :ww Os (4.14 
形 函 数 为 
Ni:=[N;: Ns: Ny] (i= i,j,m) (4.146 
有 了 形 函 数 后 ,对 于 线性 问题 ,用 常规 的 方法 就 可 以 求 得 应 变 列 阵 e 和 相应 的 应 变 矩 阵 
B ,应力 列 阵 c 和 相应 的 应 力矩 阵 $ ,随后 计算 出 单元 刚度 矩阵 k*。 有 了 刚度 矩阵 和 外 载荷 


列 阵 ,就 可 以 进行 整个 结构 的 组 装 , 从 而 再 解 平衡 方程 ,这 里 就 不 一 一 列举 了 。 计 算 实 例 表 


了 
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明 这 种 单元 比较 可 靠 ,能 收敛 到 精确 解 ,而 且 由 于 每 个 单元 的 未 知 量 较 少 ,计算 效率 较 高 , 特 
别 适合 于 薄板 过 的 计算 ,能 够 满足 工程 需求 , 故 在 多 数 通用 程序 中 仍然 保留 这 些 单 元 。 

三 角形 单元 和 和 矩形 单元 ,都 属于 部 分 协调 单元 ,或 者 说 是 一 个 非 协调 单元 。 这 两 种 单元 
主要 的 特点 是 放松 了 单元 边界 上 对 转角 连续 性 的 要 求 。 具 体 而 言 , 沿 单元 公共 边 , 挠 度 记 


和 切 向 转角 ?满足 协调 性 ,而 法 向 转角 ?到 是 不 能 保证 连续 性 的 。 采 用 不 协调 元 对 某 些 特 


定 问 题 和 网 格 划 分 可 能 出 现 失 真 。 对 一 个 大 型 通用 有 限 元 程序 来 说 ,要 求 计算 结果 可 靠 和 
计算 效率 高 是 非常 重要 的 ,因此 板 壳 单元 的 研究 一 直 受 到 重视 。 

针对 上 述 问题 ,人 们 在 构造 各 种 板 单元 上 进行 了 大 量 的 研究 ,形成 了 基于 克 希 霍 夫 板 壳 
理论 的 板 壳 元 和 基于 等 参 元 思想 建立 起 来 的 板 过 元。 前 者 按 注 板 理论 采用 了 板 中 面 直 法 线 
假设 ,节点 位 移 向 量 中 的 转角 不 是 独立 变量 ,不 能 反映 剪 切 变形 对 转角 的 影响 ,因此 不 适用 
于 厚 板 。 要 构造 满足 协调 性 的 单元 ,所 取 的 自由 度 就 要 很 多 ,计算 工作 量 很 大 。 后 者 将 节点 
位 移 和 转角 分 别 作为 独立 变量 ,同时 保留 了 克 硕 霍 夫 板 壳 理 论 的 部 分 假设 ,从 而 得 到 新 的 板 
壳 单 元 。 

分 析 表 明 ,只 以 挠 度 zw 及 转角 0. .0, 作为 节点 的 位 移 参数 ,用 一 般 的 形 函 数 是 不 可 能 构 
造 满足 协调 性 的 薄板 单元 的 。 把 节点 的 曲率 及 扭曲 率 也 作为 节点 位 移 参数 , 则 可 以 构造 出 
满足 协调 性 要 求 的 薄板 单元 。 

对 矩 形 板 单元 , 仍 以 其 4 个 角 点 为 节点 ,但 对 其 任 一 节点 i, 以 其 找 度 w、 转 角 0 .9, 和 
扫 山 率 区 名 4 个 参数 作为 节点 位 移 参 数 ( 广 义 位 移 ) ,这 样 的 四 节点 单元 就 有 16 个 自由 度 ， 


可 以 假设 位 移 函 数 为 


(zyy) = 十 azz 二 aay 十 mT? 十 asxy 十 aey? 十 orzs 十 asz2y 十 aozy2 十 aaoy3 二 


3 2 .2 3 3 .2 2 .3 3 .3 
az y+ arr y aszy 十 az 多 十 aasZ yy 十 aaez yy 


这 种 单元 位 移 模式 能 满足 单元 间 法 向 导数 连续 性 的 要 求 , 自 然 是 协调 单元 。 
还 可 以 把 节点 的 曲率 号 区 , 写 侍 和 扭曲 率 -于 和 都 作为 节点 位 移 丽 数 ,一 个 节点 就 有 6 


xz2 9r9y 
个 位 移 参 数 ,4 个 节点 共有 24 个 自由 度 , 可 以 假设 更 高 阶 的 位 移 函 数 ,此 类 单元 也 是 协调 
的 。 而 对 于 三 节点 的 三 角形 板 单元 , 则 有 18 个 自由 度 , 对 于 8 节点 曲 边 单元 则 有 48 个 自由 
度 ,这 类 单元 都 是 完备 协调 单元 ,因而 收敛 性 是 有 保证 的 。 由 于 节点 位 移 参数 多 ,插值 的 挠 
度 函 数 为 高 阶 的 多 项 式 ,这 类 单元 也 称 为 高 精度 的 薄板 单元 。 但 是 ,对 某 些 实际 问题 ,如 板 
的 厚度 有 突变 、 板 的 材料 不 均匀 或 板 上 受 有 集中 弯 矩 的 地 方 , 当 板 弯曲 变形 时 其 曲率 本 身 就 
是 不 连续 的 , 若 直接 采用 上 述 协调 单元 ,就 相当 于 对 板 的 弯曲 施加 了 不 适当 的 限制 ,人 为 地 

增加 了 板 的 弯曲 刚度 ,这 是 在 选用 单元 时 要 注意 的 。 
另外 ,还 可 以 放松 薄板 的 直 法 线 假设 ,把 节点 的 挠 度 w 和 转角 9,、9, 都 作为 独立 变量 ， 
进行 有 限 元 分 析 。 按 此 种 板 弯曲 理论 可 以 计 入 板 弯 曲 时 横向 剪 切 力 的 影响 ,可 用 于 厚 板 的 
有 限 元 分 析 。 为 了 分 析 厚 板 ( 壳 ) 、 中 等 厚 板 ( 壳 ) 及 可 变 厚 板 ( 壳 ) 问 题 ,建立 了 一 种 灵活 多 变 
的 4 一 32 节点 板 壳 元 , 它 属 于 等 参 单元 ,能 很 好 的 处 理 板 与 三 维 元 的 连接 过 渡 , 板 与 板 的 交 
接 , 板 与 梁 的 结合 等 问题 。 这 类 单元 的 特点 是 精度 高 ,灵活 多 变 , 适 用 范围 广 ; 它 既 能 用 于 
薄 壳 又 能 用 于 厚 壳 ,能 用 于 曲率 较 大 的 一 般 壳 体 ; 也 能 用 于 平板 ; 同时 还 可 退化 成 三 角形 
板 壳 ,节点 数 可 以 从 3 一直 变化 到 32 个 。 对 于 很 厚 的 板 或 壳 体 ,可 直接 作为 一 个 三 维 实体 
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结构 ,采用 20 节点 等 参 元 来 分 析 , 此 时 要 注意 的 是 , 沿 板 壳 厚 度 方向 安排 单元 的 层 数 及 表面 
应 力 的 处 理 。 因 为 三 维 等 参 元 内 沿 厚度 方向 所 假定 的 位 移 分 布 很 难 与 板 壳 实际 情况 一 致 。 
总 之 , 板 的 协调 单元 和 等 参 单元 的 建立 无 论 在 理论 或 是 在 计算 上 都 比 非 协调 单元 复杂 得 多 ， 
在 选用 这 些 单元 时 ,要 充分 了 解 单元 属性 ,正确 选用 单元 。 

另外, 板 过 单元 还 要 考虑 与 梁 单元 \ 三 维 体 单元 的 连接 拼装 ,与 六 自由 度 的 空间 梁 单 元 
组 合 ,形成 常见 的 板 梁 组 合 结构 ,与 三 自由 度 的 实体 结构 组 合 , 形 成 实体 - 板 组 合 结构 。 

板 壳 结 构建 模 时 ,要 从 几何 结构 中 抽取 中 面 , 即 以 结构 各 中 性 面 来 代表 不 同 厚度 的 板 壳 
单元 的 组 合体 ,以 此 来 模拟 实际 结构 。 


4.4.3 矩形 平板 壳 单 元 


壳 体 结构 根据 其 厚度 不 同 ,一 般 可 分 为 薄 壳 和 厚 壳 。 厚 度 比 其 他 尺寸 (如 长 度 . 曲 率 半 
径 等 ) 小 得 多 的 壳 体 称 为 薄 壳 。 由 壳 体 厚度 中 点 构成 的 曲面 称 为 中 曲面 。 薄 壳 分 析 计 算 中 ， 
类 似 于 薄板 的 直 法 线 等 假设 仍然 适用 ,但 是 , 壳 体 变形 时 ,中 曲面 不 但 发 生 了 弯曲 ,而 且 也 发 
生 了 面 内 的 伸缩 变形 ,这 一 点 与 薄板 是 不 同 的 。 薄 壳 弯 曲 时 , 横 截面 上 的 正 应 力 和 平行 于 中 
曲面 的 剪 应 力 合 成 为 弯 矩 和 扭矩 ,这些 弯曲 的 内 力 ,可 合 称 为 弯 矩 。 沙 壳 变 形 时 ,中 曲面 的 
伸缩 变形 所 产生 的 面 内 的 正 应 力 和 剪 应 力 , 可 以 合成 为 中 面 内 力 或 膜 力 。 这 两 部 分 内 力 相 
互 影响 ,共同 承担 着 壳 体 上 承受 的 外 载荷 。 采 用 有 限 元 法 分 析 壳 体 ,往往 可 以 不 涉及 复杂 的 
过 体 理论 ,把 薄 壳 单元 中 的 应 力 看 成 是 平面 应 力 问题 和 注 板 弯 曲 问 题 中 两 种 应 力 的 盔 加 。 
虽然 注 壳 结构 离散 化 后 ,各 单元 是 曲面 单元 ,只 要 单元 足够 小 ,可 用 平面 组 成 一 个 单 向 或 双 
向 的 折 板 来 近似 壳 体 的 几何 形状 ,也 会 得 到 良好 的 结果 。 对 于 柱 面 注 过 , 宜 采 用 和 矩 形 单元 ， 
对 于 任意 形状 和 边界 的 薄 壳 , 宜 采 用 三 角形 单元 。 

注 过 的 各 单元 通常 不 在 同一 平面 内 ,单元 分 析 需 要 在 各 单元 的 局 部 坐标 系 中 进行 。 这 
样 , 与 同一 节点 相 邻 的 单元 就 可 能 有 不 同 的 坐标 ,这 种 不 同 坐标 系 给 出 的 单元 刚度 矩阵 是 不 
能 直接 从 加 的 。 考 虑 到 组 集 总 刚度 方程 时 ,必须 在 整体 坐标 系 中 进行 ,因此 可 以 把 各 单元 的 
局 部 坐标 系 变 换 到 统一 的 整体 坐标 系 上 来 。 

以 矩形 板 单元 面 内 的 两 对 称 轴 为 z+、y 轴 , 以 板 面 的 法 线 为 > 轴 , 建 立 单元 局 部 坐标 系 
(图 4. 16) 。 在 小 变形 情况 下 , 面 内 变形 和 弯曲 变形 互 不 相关 ,这 样 , 薄 壳 单元 的 变形 可 分 为 
互相 独立 的 两 部 分 。 与 面 内 变形 有 关 的 i 节点 位 移 有 两 个 分 量 :8? 二 Lu， v] ,单元 4 个 节 


守信 


n 
bu 


图 4.16 和 矩形 平板 壳 单元 
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点 共有 8 项 节点 位 移 ,8 个 自由 度 。 在 局 部 坐标 系 内 ,此 面 内 变形 与 平面 应 力 四 节点 矩形 单 
元 一 样 。 与 弯曲 变形 有 关 的 i 节点 位 移 有 三 个 分 量 : 避 二 [w 9s 0 ,单元 内 4 个 节点 
共有 12 项 节点 位 移 ,12 个 自由 度 。 在 局 部 坐标 系 内 ,与 四 节点 矩形 薄板 弯曲 单元 一 样 。 
把 这 两 部 分 单元 刚度 矩阵 拼合 起 来 ,就 构成 了 四 节点 矩形 薄 壳 单元 的 刚度 矩阵 。 为 了 便 
于 变换 到 总 体 坐 标 系 ,在 单元 局 部 坐标 中 ,对 每 一 节点 再 补 上 一 个 绕 > 轴 转 动 的 角 位 移 
0 ,每 个 节点 视 为 有 6 项 节点 位 移 分 量 wi ,vi,twi,0.;,0y，0s，6 个 自由 度 。 这 样 ,单元 刚度 
和 矩阵 就 被 扩大 成 为 24X24 阶 的 方 阵 。 方 阵 中 对 应 于 和 -的 行 与 列 皆 给 为 零 元 素 , 则 此 扩 
大 的 单元 刚度 矩阵 在 局 部 坐标 系 内 ,有 4 行 4 列 零 元 素 , 单 元 刚度 矩阵 按 节点 分 块 可 表 


示 为 
ks ky: Km Ka 
2 
| (4. 147) 
ke Ey ke Kw 
Ks ky Krm Km 
每 个 子 块 是 6X6 阶 的 子 和 矩阵 
二 i0 0 :0 
:0 0 0i0 
0 0: i0 
k, = : : (r,s = 1,j m,n) (4. 148) 
0 0: pK 0 


vy 
式 中 ,kt 为 平面 应 力 单元 刚度 和 矩阵 的 子 块 , 见 式 (4. 54); Kk, 为 矩形 薄板 单元 刚度 矩阵 的 子 
| 块 ; 对 应 于 0.; 的 部 分 为 零 元 素 。 这 反映 出 在 局 部 坐标 系 
二 产 汪 | 内 可 以 分 别 研究 两 者 各 自 的 单元 刚度 。 

式 (4. 147) 是 在 单元 的 局 部 坐标 系 内 给 出 的 矩阵 ,而 
组 成 柱 壳 的 各 单元 的 局 部 坐标 一 般 是 不 一 致 的 ,需要 变 
换 到 统一 的 坐标 系 。 取 总 体 坐 标 系 zyz 的 y 轴 与 柱 壳 
母线 一 致 , 设 单元 局 部 坐标 系 的 y 轴 与 y 轴 一 致 ,zx 轴 与 


z 轴 间 的 夹 角 为 ,如 图 4. 17 所 示 。 局 部 坐标 系 内 的 线 
图 4.17 过 体 单元 全 标 谈 换 “位移 分 量 ,owtw 与 总 体 坐 标 系 内 的 线 位 移 分 量 训 ,5, 硬 
间 的 关系 应 为 
u cosp 0 —singl||l u 
v -| 0 1 0 | 一 多 | 也 
w sinp 0 cospj|lw 可 


其 中 ,$$ 为 局 部 坐标 系 对 总 体 坐 标 系 的 方向 余弦 矩阵 。 
当 壳 体 变形 很 小 时 ,其 法 线 的 转角 很 小 ,不 同 坐 标 系 的 转角 分 量 间 也 有 变换 关系 : 
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则 任 一 节点 i 的 6 项 位 移 分量 的 变换 关系 为 


a [i i 
已 多 Ui 已 
Te wi vw; 
一 | (4.149) 
0- 0 Os: 
bo 多 | 5 和 
四 la 3. 
任 一 单元 有 4 个 节点 ,其 全 部 节点 位 移 的 变换 关系 则 为 
= T6° (4. 150) 
而 转换 矩阵 为 正 交 矩阵 ,有 三 :一 人 : 
A 
A 
T= (4. 151) 
和 
A 


这 里 ,6* 及 6 分别 为 单元 在 局 部 坐标 与 总 体 坐 标 中 的 节点 位 移 列 阵 ,各 有 4X56 个 分 量 。 而 
单元 刚度 矩阵 的 变换 关系 是 


k° = TTkT (4.152) 

式 中 ,kK 与 k* 分 别 为 单元 在 总 体 坐标 系 与 局 部 坐标 系 中 的 单元 刚度 矩阵 ,各 为 24 X24 方 
阵 。 从 式 (4.148) 可 以 看 出 k* 中 的 各 子 矩 阵 的 面 内 刚度 与 弯曲 刚度 是 不 相 耦 合 的 , 尼 中 对 
应 于 绕 法 线 的 转角 0- 有 4 个 零 行 和 4 个 零 列 。 然 而 , 按 式 (4. 152) 变 换 到 总 体 坐标 系 之 后 ， 
单元 刚度 矩阵 一 般 是 满 秩 矩阵 了 。 在 总 体 坐 标 系 下 ,单元 刚度 矩阵 就 可 以 集合 成 总 刚度 
和 矩阵 。 

要 注意 的 是 , 当 某 一 节点 周围 的 单元 都 平行 于 一 个 坐标 面 时 ,各 单元 刚 阵 中 对 应 于 绕 法 
线 转 角 0.; 的 元 素 皆 为 零 , 全 加 之 后 仍 为 零 。 此 时 总 刚度 和 矩阵 将 是 奇异 的 ,不 能 求解 ; 或 者 ， 
某 一 节点 周围 的 单元 都 共 面 而 不 平行 于 某 一 坐标 面 时 ,其 叠加 后 的 总 刚度 矩阵 还 是 奇异 的 。 
为 使 问题 可 解 ,就 要 删 去 9.; 这 一 自由 度 ,或 在 该 节点 加 上 一 个 绕 x 轴 的 约束 。 当 两 个 相 邻 
单元 不 共 面 时 ,各 自 的 = 轴 不 相 平行 ,一 个 单元 的 9.; 转 角 对 另 一 个 单元 会 引起 有 绕 法 线 的 
转角 0- 。 单 元 刚度 矩阵 琶 加 后 ,在 总 体 坐 标 系 内 是 可 以 求解 的 。 

作用 在 壳 体 上 的 载荷 也 分 成 两 组 ,一 组 作用 在 单元 的 面 内 , 另 一 组 则 垂直 于 单元 平面 。 
可 以 分 别 引用 平面 应 力 四 节点 矩形 单元 和 四 节点 矩形 薄板 弯曲 单元 的 等 效 节点 载荷 公式 ， 
组 合 得 出 各 单元 在 局 部 坐标 系 中 的 等 效 节点 载荷 列 阵 。 再 通过 转换 矩阵 了 ,将 其 转换 成 总 
体 坐 标 系 中 的 等 效 节 点 载荷 列 阵 , 求 出 各 节点 位 移 。 但 是 ,只 有 在 单元 局 部 坐标 系 内 ,节点 
位 移 才 可 分 为 面 内 位 移 和 弯曲 位 移 两 个 独立 部 分 , 须 将 总 体 坐 标 系 下 的 节点 位 移 8* 按 
式 (4. 150) 转 换 成 单元 节点 位 移 ,再 按 平面 矩形 单元 应 力 公式 求 出 应 力 , 按 和 矩形 薄板 单元 内 
力 公式 求 出 弯 矩 和 扭矩 等 。 

空间 板 壳 结构 处 于 空间 位 置 , 其 输出 的 应 力 结果 是 在 各 个 单元 坐标 系 下 的 ,而 且 对 该 单 
元 的 顶 面 . 中 面 与 底面 是 不 同 的 。 因 此 要 注意 了 解 程序 中 的 单元 输出 特性 ,不 要 看 错 了 
结果 。 
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4.4.4 三 角形 平板 壳 单 元 


任意 形状 碗 体 总 可 以 划分 成 许多 小 三 角形 曲 壳 块 , 当 单元 足够 小 时 ,每 个 三 角形 曲 壳 块 
将 接近 一 个 三 角形 平板 。 单 元 越 小 ,近似 程度 越 好 。 三 角形 平板 能 拼 成 任意 形状 的 过 体 , 而 
且 可 以 根据 需要 灵活 的 加 密 三 角形 网 格 。 壳 体 结构 受 载 荷 时 ,各 单元 发 生 面 内 变形 和 弯曲 
变形 。 在 小 变形 情况 下 , 面 内 变形 和 弯曲 变形 互 不 相 


4.18 三 角形 平板 过 单元 


关 , 不 相 耦 合 , 是 一 


个 平面 问题 与 薄板 弯曲 问题 的 至 加 。 


对 三 角形 单元 ijm, 可 取 i 点 为 局 部 坐标 系 的 原点 ， 


以 庙 边 为 z+ 轴 的 
六 边 ,z 轴 则 垂直 于 


正 向 ,y 轴 在 闻 m 平 面 内 , 且 垂 直 于 
F 三 角形 平面 ,使 x,y,z 轴 组 成 一 个 


右手 坐标 系 ,从 而 


也 确 定 了 壳 单 元 的 法 向 (图 4. 18)。 


在 平面 应 力 单元 的 每 个 节点 处 ,有 两 个 节点 位 移 分 


量 : 028 一 [uv 


(i 二 i,j,m); 在 薄板 弯曲 单元 的 每 个 


节点 处 ,有 三 个 节点 位 移 分 量 : 人 2 二 [w， 90,， 0,]"(i 二 i,j,m)。 因 而 ,在 局 部 坐标 系 中 , 平 
面 壳 体 单元 的 任 一 节点 处 的 位 移 分 量 共 有 5 个 。 但 是 ,为 了 便于 进行 坐标 变换 ,和 矩形 壳 单 
元 一 样 ,需要 引进 节点 位 移 分 量 0. ,其 值 为 零 。 于 是 ,平面 薄 壳 单元 每 个 节点 的 位 移 列 阵 为 


wi Or Ox: 0 (i= i,j,m) (4.153) 
这 样 ,三 节点 三 角形 单元 面 内 变形 有 6 个 自由 度 ,其 面 内 位 移 w,z 的 形 函 数 及 刚度 矩阵 已 在 


第 3 章 介绍 过 ; 三 节点 三 角形 板 单元 的 弯曲 变形 有 9 个 自由 度 , 其 形 函 数 及 刚度 矩阵 已 在 


4.4.2 节 做 过 说 明 。 在 局 部 坐标 系 内 ,单元 刚度 矩阵 尼 是 18X18 阶 的 矩阵 , 按 节点 分 为 9 


个 子 块 表示 为 


其 中 每 个 子 矩 阵 为 


ji ks Kim 
Kk -| kj; kjm (4.154) 
kms km kmm 
0 0 0:0 
Oo 03 
人 (rs 一 zj ,72) (4. 155) 
La :0 
‘0 


[= 六 


式 中 ,所 为 平面 应 力 单元 刚度 矩阵 的 子 块 , 见 式 (3.25); 心 ,为 相应 的 平板 弯曲 部 分 ,可 按 薄 


板 三 角形 单元 处 理 。 


若 单元 局 部 坐标 系 对 总 体 坐 标 系 的 方向 余弦 矩阵 为 风 ,与 式 (4.149) 相 似 , 两 坐标 系 间 i 


节点 位 移 的 变换 应 为 


而 


0 一 0 
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单元 刚度 矩阵 的 变换 应 为 


T 为 变换 矩阵 ,有 


A 
至 于 单元 方向 余弦 矩阵 加 的 具体 表达 式 可 见 参 考 文献 。 另 外 ,在 板 壳 理论 中 ,对 绕 法 线 的 转 
角 9. 是 不 加 分 析 的 ,它们 不 引起 结构 的 应 力 和 应 变 。 与 矩形 薄 壳 单元 分 析 类 似 ,需要 消除 
总 刚度 矩阵 的 奇异 性 ,有 许多 方法 可 以 采用 。 一 种 简便 的 近似 处 理 方法 就 是 对 于 局 部 坐标 
系 中 的 单元 刚度 矩阵 ,不 管 周围 单元 是 否 共 面 ,可 在 其 对 应 于 9. 的 刚度 矩阵 对 角 元 素 上 都 
加 上 一 个 非常 小 的 值 s, 即 将 式 (4. 155) 改 为 

ks :0 0 0i0 


0 0i0 0 Oie 
以 薄板 弯曲 单元 推演 出 的 壳 体 单元 ,是 将 薄板 弯曲 单元 和 平面 应 力 单元 简单 地 全 加 在 
一 起 ,因而 单元 形状 是 平面 的 。 广 泛 应 用 平面 单元 的 一 个 基本 困难 ,就 是 其 收敛 性 问题 。 对 
于 更 复杂 的 曲面 ,需要 采用 曲面 单元 来 描述 壳 体 的 真正 几何 形状 ,不 但 可 以 用 较 少 的 单元 来 
代替 复杂 形状 的 壳 体 ,还 能 得 到 具有 相当 精度 的 结果 。 这 方面 有 四 节点 的 曲面 过 体 单元 和 
八 节点 的 等 参 单元 等 。 
板 壳 单元 需要 输入 的 单元 特性 参数 有 材料 性 质 参数 、 板 厚 等 。 


4.5 单元 测试 与 单元 精度 比较 


一 个 单元 是 否 可 用 ,一 个 有 限 元 模型 是 否 正确 ,简单 而 有 效 的 方法 是 进行 计算 试验 。 确 
定 一 个 单元 是 否 可 用 的 方法 有 两 种 : 一 是 小 片 试验 , 另 一 是 单元 特征 值 试验 。 

小 片 试验 的 目的 是 判断 有 限 元 解 能 否 收敛 于 精确 解 。 其 做 法 是 取 一 个 包含 几 个 单元 的 
小 片 ,至 少 有 一 个 节点 不 在 边界 上 ,并 在 边界 上 施加 约束 和 载荷 。 如 果 计算 结果 是 精确 的 
(与 解析 解 一 致 ), 则 认为 这 个 单元 通过 了 小 片 试验 。 如 果 这 个 单元 的 所 有 应 力 分 量 都 通过 
了 小 片 试验 ,就 认为 这 个 单元 是 有 用 的 , 即 随 着 网 格 划 分 越 来 越 细 ,这 种 单元 的 计算 结果 将 
趋 于 精确 解 。 单 元 通过 小 片 试 验 说 明 单元 具有 包含 常 应 变 和 刚体 位 移 的 能 力 , 并 且 能 保持 
相 邻 间 的 协调 性 ,单元 通过 小 片 试 验 与 满足 收敛 准则 是 等 价 的 。 但 通过 小 片 试验 并 不 说 明 
收敛 速度 如 何 , 即 不 能 说 明 该 种 单元 是 高 效 的 。 

单元 特征 值 试验 是 取 一 个 单一 无 约束 单元 ,计算 其 刚度 矩阵 的 特征 值 ,其 零 特征 值 的 数 
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目 对 应 于 单元 刚体 运动 的 数目 。 多 或 少 的 零 特征 值 都 是 不 正确 的 。 单 元 特征 值 可 以 采用 一 
般 有 限 元 动力 分 析 程 序 进行 。 将 每 个 节点 自由 度 的 质量 取 为 单位 值 , 所 计算 的 频率 的 平方 
就 是 所 求 的 特征 值 。 

另外 ,单元 性 能 还 受到 网 格 质量 的 影响 。 如 果 单 元 的 形状 过 分 牌 曲 ,将 会 严重 影响 单元 
的 精度 。 有 关 网 格 划分 要 求 将 在 第 7 章 讨论 。 

单元 种 类 繁多 ,它们 的 精度 很 难 进 行 简单 的 比较 。 一 般 可 以 通过 对 同一 问题 采用 不 同 
的 单元 进行 计算 ,然后 比较 它们 的 结果 而 显示 其 精度 ,也 可 以 与 相关 解析 解 的 结果 进行 比 
较 。 通 过 划分 不 同 的 网 格 数量 或 采用 不 同 的 单元 类 型 计算 同一 个 问题 ,通过 不 同 计算 方法 
所 得 结果 比较 判断 解 的 精度 等 。 壁 如 对 同一 梁 结构 ,采用 不 同 的 梁 单元 或 板 单元 进行 网 格 
划分 ,分 析 计 算 并 比较 其 结果 。 对 实际 工程 结构 问题 也 可 以 选取 其 一 部 分 部 件 , 先 进行 部 件 
计算 分 析 ,确定 单元 及 计算 精度 要 求 后 再 推广 用 于 整个 结构 分 析 。 另 外 ,进行 整 机 试验 可 能 
比较 困难 ,但 进行 部 件 测试 则 较 易 实现 ,为 此 从 整体 模型 中 取出 部 分 计算 ,并 将 计算 结果 与 
测试 结果 进行 比较 ,也 是 考察 在 实际 应 用 问题 中 单元 精度 的 一 种 方法 。 


4.6 其 他 各 种 单元 简介 


以 上 按 结构 几何 形状 特征 介绍 了 常用 的 一 维 单元 、 二 维 单元 \ 三 维 单元 和 板 过 单元 ,并 
作 了 单元 分 析 。 除 此 之 外 ,还 有 很 多 结构 分 析 中 应 用 的 单元 ,如 质量 单元 .弹簧 单元 .刚性 单 
元 、 接 触 单元 等 。 不 同类 型 问题 需要 采用 不 同类 型 的 单元 ,单元 类 型 也 影响 计算 精度 。 例 如 
对 同一 平面 问题 ,采用 不 同类 型 的 单元 ,如 三 节点 三 角形 单元 .六 节点 三 角形 单元 、 四 节点 矩 
形 单元 、 八 节点 矩形 单元 ,在 节点 数目 .载荷 约束 相同 的 条 件 下 ,将 会 给 出 精度 不 同 的 计算 结 
果 ,读者 可 以 自行 建立 一 个 计算 模型 并 做 出 比较 ,以 便 加 深 对 单元 选用 的 理解 。 针 对 实际 结 
构 采 用 何 种 单元 ,需要 综合 考虑 结构 特点 ,计算 精度 以 及 计算 时 间 等 因素 。 在 实际 结构 分 析 
中 ,要 充分 了 解 单元 的 特点 、 属 性 和 应 用 范围 ,多 查看 程序 中 关于 单元 说 明 的 帮助 文件 ,正确 
理解 单元 的 属性 才能 保障 有 限 元 计算 的 准确 度 。 下 面 对 一 些 其 他 类 型 单元 再 作 点 简单 补充 
介绍 。 


1. 质量 单元 


质量 单元 只 有 一 个 节点 ,用 以 表示 在 该 节点 处 存在 一 个 集中 质量 。 质 量 单元 是 最 多 具 
有 6 个 自由 度 的 点 单元 , 即 沿 节 点 坐标 系 zx,y,z 方 向 的 平 动 和 绕 rz,y,z 轴 的 转动 ,也 可 以 
仅 具 有 3 个 平 动 自 由 度 。 质 量 单元 可 以 承受 节点 力 , 节 点 力矩 及 各 种 体积 力作 用 ,单元 物理 
属性 包括 单元 质量 和 转动 惯量 ,可 以 输出 位 移 和 反作用 力 。 一 般 用 来 处 理 那些 不 参与 分 析 
部件 ,将 它们 按 集中 载荷 处 理 。 例 如 在 分 析 车 架 结构 问题 时 ,经常 采 用 质量 单元 来 处 理 如 
发 动机 水箱 ,油箱 等 附件 载荷 。 所 需 输入 的 单元 特性 参数 就 是 质量 。 


2. 弹簧 单元 


弹 筑 单 元 有 两 个 节点 ,一般 位 于 模型 内 部 ,可 分 为 拉 压 弹簧 元 和 扭转 弹簧 元 两 种 类 型 。 
拉 压 弹簧 元 的 每 个 节点 具有 三 个 移动 自由 度 , 因 此 可 以 承受 节点 力 的 作用 ; 扭转 弹簧 元 节 
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点 具有 三 个 旋转 自由 度 , 故 可 承受 节点 力矩 的 作用 。 弹 簧 元 的 物理 特性 是 三 个 方向 的 拉 伸 
或 扭转 刚度 值 ,如 果 其 中 两 个 为 零 , 则 弹簧 元 只 能 在 某 一 个 方向 上 提供 弹性 力 。 弹 簧 元 可 以 
输出 位 移 .单元 力 或 约束 反 力 , 它 不 具有 质量 。 在 划分 网 格 时 必须 控制 线 上 的 单元 数 ,一般 
将 线 控制 为 一 个 单元 ,一 条 线 划 分 成 两 个 单元 则 相当 于 两 个 弹簧 串联 。 在 有 限 元 建 模 中 , 弹 
簧 单元 可 用 于 模拟 结构 的 某 种 约束 ,一 般 具 有 以 下 几 方 面 的 作用 。 

(1) 提供 弹性 支承 约束 : 弹性 约束 可 以 消除 模型 的 刚体 位 移 ,弹簧 单元 输出 的 单元 力 
便 是 弹性 支承 的 支承 力 。 

(2) 处 理 约束 不 足 问题 : 在 对 称 性 结构 的 对 称 或 反对 称 面 上 ,可 施加 一 刚度 很 小 的 弹 
簧 元 ,从 而 消除 结构 的 刚体 位 移 , 且 不 致 因 附加 杆 单元 刚度 太 大 而 影响 结构 原 有 的 变形 状 
态 。 而 对 斜 边 滑动 约束 ,可 用 大 刚度 弹簧 元 沿 法 线 方向 施加 以 实现 约束 要 求 。 

(3) 建立 弹性 连接 : 在 进行 组 合 结构 的 有 限 元 分 析 时 ,如 果 考 虑 连接 零件 (如 螺栓 ) 的 
弹性 , 则 可 用 弹簧 元 连接 各 个 子 结构 。 

(4) 消除 动力 分 析 时 结构 的 刚体 模 态 。 

弹簧 元 的 特性 与 杆 单元 有 些 类 似 , 只 是 两 者 的 刚度 定义 方式 不 同 , 两 者 有 时 可 以 互 换 。 
弹簧 元 的 刚度 是 直接 输入 的 ,而 杆 单元 的 刚度 须 由 杆 的 截面 积 ,长 度 及 材料 的 弹性 模 量 计算 
得 到 。 此 外 , 杆 单元 还 可 以 输出 轴 向 应 力 -应 变 , 而 弹簧 元 则 不 行 。 


3. 刚性 单元 


刚性 单元 与 普通 结构 单元 有 所 不 同 , 其 单元 形状 表现 为 在 各 节点 之 间 定义 刚体 连 
赚 。 刚 性 连接 确定 了 各 节点 的 主 从 关系 ,在 独立 自由 度 和 从 属 自由 度 之 间 用 刚体 方程 式 
连接 ,相互 之 间 没有 变形 。 而 在 程序 中 从 属 自由 度 从 整个 方程 式 中 除去 。 因 此 对 于 从 属 
自由 度 , 不 能 定义 强迫 位 移 约束 。 另 外 ,从 属 节 点 自由 度 只 能 定义 一 次 ,无须 输入 任何 单 
刚性 单元 有 两 种 用 法 ,一 是 刚性 梁 , 有 6 个 自由 度 ,能 够 同时 传递 力 和 力矩 ,具有 刚性 
梁 连 接 作用 ; 另 一 是 刚性 杆 , 有 3 个 自由 度 , 只 能 传递 力 不 能 传递 力矩 ,只 能 限制 两 个 连 
接点 之 间 的 相对 位 移 , 不 能 约束 相对 转动 ,相当 于 两 端 按 接 的 连 杆 。 刚 性 单元 也 可 以 释 
放 节 点 的 某 些 自由 度 ,以 模拟 实际 结构 中 的 转动 副 .球面 副 及 移动 副 等 连接 条 件 。 刚 性 
单元 可 以 承受 节点 力 和 节点 力矩 作用 ,能 够 输出 位 移 及 约束 反 力 , 它 不 具备 材料 属性 和 
萄 理 属 性 。 
刚性 单元 相当 于 耦合 节点 位 移 约束 ,处 理 方式 也 相同 ,但 与 自由 度 耦 合 又 不 完全 一 样 。 
当 作 刚 性 梁 时 ,相当 于 耦合 6 个 自由 度 ; 当 作 刚 性 杆 时 ,相当 于 耦合 3 个 自由 度 , 但 它们 可 
以 用 于 几何 非 线性 分 析 , 而 耦合 是 不 能 用 于 几何 非 线 性 分 析 的 。 


4. 卫 单 元 


单元 内 的 位 移 可 以 在 2 阶 到 8 阶 间 选择 ,具有 求解 收敛 自动 控制 功能 。 与 此 相对 应 
采用 p 方法 进行 结构 分 析 , 可 以 依靠 p 单元 自动 调整 单元 多 项 式 阶 数 的 功能 , 达到 收敛 设 
定 的 精度 。 
在 结构 的 有 限 元 模型 中 ,每 个 单元 都 有 特定 的 物理 特性 和 材料 特性 。 此 外 , 梁 单元 还 有 
截面 特性 , 梁 单元 的 截面 特性 是 对 梁 单元 截面 形状 和 大 小 的 定义 。 单 元 物理 特性 是 对 单元 
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物理 性 质 和 辅助 几何 特征 的 描述 ,如 弹簧 单元 刚度 .集中 质量 元 的 质量 、 壳 单元 的 厚度 、 管 单 
元 的 内 外 径 、 杆 单元 的 面积 等 ,不 同类 型 的 单元 具有 不 同 的 物理 特性 值 。 在 结构 离散 时 ,有 
时 仅仅 用 单元 形状 还 不 能 充分 表达 结构 的 几何 特征 ,如 梁 单 元 、 壳 单元 。 其 物理 特性 必须 含 
有 规定 诸如 梁 截面 形状 或 过 单元 厚度 的 物理 属性 。 可 见 , 单 元 物理 特性 和 截面 特性 可 以 补 
充 单 元 对 结构 几何 特征 的 描述 ,包含 了 材料 特性 单元 类 型 和 物理 特性 这 些 综 合 特征 就 构成 
了 单元 属性 。 

目前 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 的 单元 库 包 含 的 单元 十 分 丰富 ,有 上 百 种 之 多 ,而 且 还 在 
不 断 完善 更 新 。 除 了 本 书 介绍 的 结构 类 型 单元 外 ,还 有 大 量 的 专用 功能 单元 以 及 适用 于 不 
同学 科 领 域 的 单元 (如 热 单元 、 流 体 单元 、 电 磁 单元 等 )。 利 用 这 些 单元 可 以 进行 线性 和 非 线 
性 分 析 ,各 物理 场 间 单元 的 配合 ,还 可 进行 热 弹 性 、 热 弹 塑 性 . 流 - 固 耦合 . 声 - 固 耦合 等 多 物 
理 场 耦合 分 析 。 而 单元 库 中 单元 描述 一 般 包括 适用 场合 与 范围 (弹性 ,塑性 应力 硬化 大 变 
形 、 大 应 变 等 ) ,每 个 节点 自由 度数 目 ,单元 假设 与 限制 ,需要 输入 的 参量 ( 实 参 数 、 材 料 性 能 
数据 .载荷 数据 要 求 ) ,单元 输出 数据 (节点 位 移 、 单 元 应 力 、 内 力 ) 等 。 在 应 用 各 种 新 的 单元 
时 ,要 通过 了 解 单元 假设 ,学 习 单 元 理论 来 掌握 单元 用 途 。 只 有 对 单元 属性 的 充分 了 解 与 党 
握 , 才 能 做 好 有 限 元 分 析 任 务 。 


思 考题 


-1 在 含有 多 种 单元 、 多 种 材料 、 多 种 实 常数 的 模型 中 如 何 进 行 网 格 划分 ? 

-2 什么 是 单元 的 完备 性 和 协调 性 要 求 ? 为 什么 要 满足 这 些 要 求 ? 如 果 单 元 不 满足 协调 
性 要 求 , 情 况 如 何 ? 

-3 什么 是 等 参 单 元 ? 它 有 什么 优点 ? 


-5 ”对 平面 刚 架 或 空间 刚 架 单 元 ,为 什么 要 在 局 部 坐标 系 内 建立 单元 刚度 矩阵 ? 为 什么 
还 要 坐标 变换 后 再 全 加 ? 

4-6 ”对 于 空间 轴 对 称 问 题 , 其 刚体 位 移 分量 有 几 个 ? 在 什么 方向 ?如何 限制 刚体 运动 ? 

4-7 ”基于 对 同一 结构 采用 不 同 网 格 数量 或 不 同 单元 类 型 ,从 位 移 插值 函数 方面 分 析 空 间 

四 节点 四 面体 单元 与 八 节点 六 面体 单元 的 求解 精度 问题 。 

4-8 在 构造 薄板 弯曲 单元 时 ,满足 协调 性 的 困难 在 哪里 ? 解决 此 困难 的 途径 有 哪些? 

4-9 验证 薄板 四 节点 矩形 单元 是 完备 的 , 非 协调 单元 。 

用 平板 单元 分 析 壳 体 ,单元 内 的 面 内 变形 与 弯曲 变形 不 相 耦 合 ,集合 成 整个 结构 后 ， 

壳 体 中 面 内 的 变形 与 弯曲 变形 是 怎样 耦合 起 来 的 ? 


1 
请 
©o 


练 习 题 


4-1 试 推导 杆 单元 的 形状 函数 .几何 和 矩阵、 应 力矩 阵 及 刚度 矩阵 。 
4-2 证 明 : 如 果 四 边 形 四 结 点 单元 的 形状 为 平行 四 边 形 ,用 等 参 单 元 时 该 单元 的 雅 可 比 矩 


第 4 章 单元 类 型 及 单元 分 析 89 
阵 为 常数 矩阵 。 
试 证 明 三 维 平行 六 面体 单元 的 雅 可 比 矩 阵 为 常数 矩阵 。 
题 图 4. 1 所 示 悬 臂 梁 受 集中 载荷 作用 ,采用 不 同 的 单元 与 不 同 的 网 格 划分 进行 计算 并 
比较 它们 的 精度 ,同时 与 梁 的 理论 解 进 行 比较 ( 取 下 一 2.0X10 ,7 一 0.3) 。 


题 图 4.1 


第 5 章 


非 线性 问题 的 有 限 单元 法 


5.1 概 述 


在 线 弹 性 力学 中 ,对 所 研究 的 问题 总 是 从 三 个 方面 考虑 , 即 几何 方面 .物理 方 面 和 平衡 
方面 。 由 此 形成 了 15 个 弹性 力学 基本 方程 ,在 特定 边界 条 件 和 初始 条 件 ( 动 力 问题 ) 下 的 定 
解 问题 。 由 于 在 15 个 基本 方程 和 边界 条 件 中 ,各 未 知 量 之 间 都 是 线性 关系 ,因此 称 为 线性 
问题 。 工 程 结构 分 析 中 有 时 线 弹 性 关系 不 再 成 立 ,如 果 在 结构 分 析 的 几何 方面 ,物理 方面 、 
力 的 平衡 和 边界 条 件 之 中 ,有 一 个 方面 的 未 知 量 之 间 呈 非 线 性 关系 , 则 称 此 问题 为 非 线性 问 
题 。 随 着 人 们 对 力学 学 科 不 断 深入 地 研究 和 探索 ,对 工程 结构 的 分 析 越 来 越 精细 ,各 种 各 样 
的 非 线 性 问题 日 益 凸 现 出 来 。 这 就 需要 我 们 掌握 和 理解 非 线性 有 限 元 法 的 原理 、 方 法 和 求 
解 过 程 ,正确 地 建立 各 种 非 线性 问题 的 模型 ,并 能 够 使 用 非 线 性 有 限 元 程序 计算 和 分 析 工 程 
中 遇 到 的 非 线性 问题 。 

非 线性 问题 一 般 可 分 为 三 类 : 物理 非 线性 .几何 非 线性 和 状态 非 线性 。 

物理 非 线性 是 指 应 力 应 变 之 间 不 再 呈 线 性 关系 , 即 通常 所 说 的 材料 非 线性 问题 。 许 多 
因素 可 以 影响 材料 的 应 力 -应 变性 质 ,包括 加 载 历史 (如 弹 塑性 )、 环 境 状况 (如 温度 )、 加 载 
的 时 间 量 (如 蠕 变 ) 等 。 

几何 非 线性 主要 是 指 大 位 移 小 应 变 (位 移 比较 大 ,但 仍 是 小 应 变 ,如 细 梁 的 弯曲 ) .大 位 
移 大 应 变 (位 移 和 应 变 都 比较 大 ,如 材料 锻压 成 形 ) 引 起 的 非 线性 性 质 , 此 时 应 变 位 移 关 系 中 
的 高 次 项 不 能 再 略 去 ,平衡 方程 也 要 作 相 应 的 变化 。 几 何 非 线性 情况 下 ,变形 前 后 力 的 方 
向 、 微 元 体 的 面积 和 体积 都 发 生 了 变化 ,因此 应 力 应 变 如 何 定义 ,以 哪个 状态 来 描述 所 有 的 
物理 量 ,必须 重新 加 以 研究 。 

状态 非 线性 是 指 许多 结构 表现 出 一 种 与 状态 相关 的 非 线性 行为 ,这 些 系统 的 刚度 由 于 
系统 状态 的 改变 在 不 同 的 数值 之 间 突 然 变化 。 其 中 接触 是 边界 变化 非 线性 问题 中 一 种 普遍 
而 重要 的 情况 ,接触 问题 作为 边界 待定 问题 ,在 非 线性 分 析 中 具有 特殊 的 地 位 ,在 汽车 结构 
分 析 中 有 着 广泛 的 应 用 。 

虽然 产生 非 线性 的 原因 不 同 ,方程 形式 不 一 ,但 它们 都 有 一 个 共同 特点 , 即 刚度 矩阵 与 
待 求 的 节点 位 移 有 关 。 非 线性 分 析 的 有 限 元 计算 最 终归 结 为 非 线性 方程 组 的 求解 。 非 线性 
分 析 简 而 言 之 就 是 将 系统 的 平衡 方程 根据 系统 的 非 线 性 特性 不 断 地 进行 修正 ,然后 求 平 衡 
方程 的 增 量 解 。 

非 线性 分 析 涉 及 塑性 大 变形 ,大 应 变 、 超 弹性 、 接 触 和 里 变 等 问题 , 非 线 性 分 析 包 括 非 
线性 静 力 学 分 析 和 非 线 性 动力 学 分 析 两 种 求解 序列 。 由 于 非 线性 问题 的 复杂 性 ,利用 解析 
方法 求解 是 非常 困难 的 。 随 着 有 限 元 法 在 线性 分 析 中 的 成 功 应 用 及 推广 , 它 在 非 线 性 分 析 
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中 的 应 用 也 获得 了 巨大 的 成 功 ,解决 了 工程 实际 中 的 大 量 问题 。 

在 算法 上 , 非 线性 问题 可 分 为 静态 和 瞬 态 两 种 问题 。 非 线性 静态 分 析 将 载荷 分 解 成 一 
系列 增 量 的 载荷 步 ,并 且 在 每 一 载荷 步 内 进行 一 系列 线性 逼近 以 达到 平衡 。 每 次 线性 逼近 
需要 对 方程 进行 依次 求解 ( 称 为 平衡 迭代 )。 在 一 个 载荷 增 量 求解 完成 后 ,将 对 刚度 和 矩阵 进 
行 调整 以 反映 结构 刚度 的 非 线 性 变化 ,再 施加 下 一 个 载荷 增 量 并 进行 求解 。 非 线性 瞬 态 分 
析 可 被 分 解 为 连续 的 随时 间 变 化 的 载荷 增 量 ,在 每 一 时 间 步 上 进行 平衡 迭代 ,而且 瞬 态 情况 
还 要 包括 惯性 效应 的 时 间 积分 。 

总 体 来 说 非 线性 问题 通常 不 能 用 一 步 直接 求解 的 方案 ,必须 分 成 若干 个 载荷 步 , 按 各 个 
阶段 不 同 的 非 线性 性 质 逐 步 求 解 ,也 就 是 采用 增 量 求解 方案 。 这 种 方案 可 以 避免 某 些 非 线 
性 解 的 发 散 现象 ,并 提高 解 的 精度 , 它 实 质 上 是 把 一 个 非常 复杂 的 非 线性 加 载 过 程 , 分 割 成 
若干 个 非 线 性 程度 不 是 十 分 严重 的 加 载 小 段 ,然后 逐 段 求解 的 思想 。 


5.2 弹 塑 性 增 量 有 限 元 分 析 


在 第 2 章 介 绍 了 塑性 力学 基础 ,建立 了 弹 塑 性 矩阵 。 对 各 类 结构 问题 ,如 平面 问题 \ 空 


间 问 题 和 轴 对 称 问题 等 ,都 可 据 此 导出 它们 的 弹 塑 性 矩阵 。 为 了 理解 和 应 用 弹 塑 性 矩阵 
Do, 下 面 给 出 其 在 空间 状态 下 的 一 个 表达 式 。 首 先 求 出 D, ,再 利用 空间 问题 的 弹性 矩阵 表 
达 式 D。, 代 人 式 (2.75), 即 得 空间 问题 的 弹 塑 性 矩阵 : 
a 
| 1 二 2 “3: 
4 二 
1 owS。S， 下 元 如 wS? 对 
A 内 1 一 Ap 
二 | 让 了 
Do 一 1 十 ww 
4 i —wS ,rzy = 十 主 wi 
2 
mts = WS ,Tye Ws 3 wr 
[ md 一 aoSyrez WS Te WTzyTzr WT yeTer 3 wr, 
(5.1) 
式 中 
= 9G 
”27H +3G) 
其 中 ,G 为 前 切 模 量 。 


非 线性 问题 经 过 线性 化 处 理 之 后 ,形成 增 量 形式 的 方程 。 有 了 这 些 方程 ,就 可 以 按 通 常 
的 方法 进行 有 限 元 离散 ,从 而 得 到 非 线性 问题 的 有 限 元 基本 方程 。 

对 于 非 线 性 问题 通常 不 能 一 步 直接 求解 ,必须 分 成 若干 个 载荷 步 , 按 各 个 阶段 不 同 的 非 
线性 性 质 逐 步 求 解 ,也 就 是 采用 增 量 求解 方案 。 增 量 求解 问题 就 是 在 已 解 出 0、.Af、2At、…、 
t 各 载荷 步 的 应 力 和 位 移 下 ,再 进一步 求 出 1 十 At 步 时 的 应 力 和 位 移 。 
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首先 进行 一 次 线 弹 性 的 分 析 , 得 到 弹性 极限 载荷 F。 下 结构 的 位 移 、 应 变 和 应 力 ,分 别 记 
为 g ,eo ,oo 。 即 以 结构 的 弹性 极限 载荷 作为 第 一 个 增 量 ,其 余 的 载荷 再 分 成 个 增 量 ,只 要 
载荷 增 量 适当 小 , 式 (2.76) 的 应 力 增 量 和 应 变 增 量 的 关系 可 近似 地 表示 成 

Ac 一 DAe (5.2) 
且 认 为 De 仅 与 加 载 前 的 应 力 水 平 有 关 ,而 与 应 力 和 应 变 的 增 量 无 关 。 这 样式 (5. 2) 就 可 以 
视 为 是 线性 的 。 当 作用 载荷 增 量 AF, 时 ,对 处 于 弹性 状态 部 分 的 单元 ,单元 刚度 矩阵 用 下 


式 计算 : 

k= | arp.gav (5.3) 
而 对 于 进入 塑性 状态 部 分 的 单元 ,单元 刚度 矩阵 则 改 用 弹 塑性 矩阵 计算 : 

大 一 srpsaav (5.4) 


而 De 中 的 应 力 取 增 量 加 载 前 的 应 力 m 。 将 单元 刚度 矩阵 按 前 述 的 同样 方法 组 装 成 整体 刚 
度 和 矩阵 ,由 此 求解 出 A6, : 


Ab = K(o,) AF {6.9 
进而 求 出 Ae; 和 Ao , 释 加 求 得 第 一 次 加 载 后 的 位 移 、 应 变 和 应 力 : 
0 一 0 二 AD 
ers (5.6) 
0i 一 go 十 Ao 
在 作用 第 i 次 载荷 增 量 AF; 后 ,通过 求解 
A6;= K(o_1)7 AF; (5.7) 
可 求 出 
6:= 6 +Ad 
加 €-1+Ae (5.8) 
0i 一 0i-I 十 Adai 


重复 上 述 过 程 , 直 至 第 ”个 载荷 增 量 ,最 后 求 出 弹 塑性 状态 下 的 位 移 、 应 变 和 应 力 。 这 
一 方法 称 为 增 量 切线 刚度 法 。 由 于 每 次 载荷 增 量 步 都 需 重 新 计算 一 次 刚度 矩阵 ,所 以 也 称 
为 变 刚 度 法 。 其 他 还 有 初 应 力 法 等 ,在 此 不 一 一 介绍 。 

弹 塑 性 问题 求解 的 基本 过 程 与 弹性 问题 相似 ,其 处 理 流程 依然 主要 由 建 模 、 加 载 求解 和 
结果 处 理 3 个 步骤 组 成 ,不 过 在 非 线性 分 析 过 程 中 需要 加 入 与 求解 问题 相 适应 的 非 线性 特 
性 。 考 虑 到 模型 的 非 线 性 特性 ,要 取 用 一 些 适 应 于 弹 塑 性 分 析 的 特殊 单元 类 型 和 定义 一 些 
特定 的 材料 属性 。 壁 如 梁 单元 就 有 弹性 梁 单元 、 塑 性 梁 单元 和 可 以 考虑 材料 的 大 应 变 及 大 
变形 的 梁 单 元 等 ,这 方面 要 根据 程序 中 提供 的 单元 参考 手册 ,了 解 单元 的 功能 ,清楚 单元 的 
属性 ,理解 程序 的 算法 ,多 看 一 些 参考 资料 以 便 正确 地 完成 计算 。 


5.3 儿 何 非 线性 问题 的 有 限 元 法 


几何 非 线性 主要 指 大 位 移 小 应 变 和 大 位 移 大 应 变 两 种 情况 ,统称 为 大 变形 情况 。 大 应 
变 几何 非 线 性 解决 大 的 局 部 变形 问题 ,程序 通过 调整 反映 几何 变化 的 单元 形状 来 解决 大 应 
变 问 题 。 大 位 移 表示 由 于 结构 变形 导致 的 单元 空间 变化 而 引起 的 结构 总 刚度 变化 ,程序 利 
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用 更 新 单元 方位 作为 结构 变形 来 解决 大 位 移 问 题 。 对 于 大 应 变 情况 ,位 移 及 其 导数 已 不 再 
是 很 小 的 量 了 。 变 形 前 固定 在 物体 上 的 正 交 坐 标 系 , 变 形 后 就 不 再 正 交 了 ,需要 采用 不 同 的 
坐标 系 , 相 应 对 变形 前 后 的 各 力学 量 , 就 有 不 同 的 表达 形式 ,通常 采用 以 下 几 种 方式 。 一 种 
是 拉 格 朗 日 描述 或 叫做 物质 描述 方法 , 即 变 形 前 后 的 各 力学 量 ,都 是 以 没有 变形 的 原始 坐标 
作为 基准 来 表示 的 ,例如 变形 后 物体 的 平衡 状态 仍 是 用 变形 前 原来 的 坐标 来 表达 的 。 另 一 
种 是 欧 拉 描 述 或 叫做 空间 描述 方法 , 即 变形 前 后 的 各 力学 量 , 都 是 以 变形 后 新 的 坐标 系 作为 
参考 基准 来 表示 的 。 例 如 对 i 十 At 时 刻 物体 的 平衡 ,是 用 1 十 At 时 刻 的 坐标 系 来 描述 的 。 
再 有 一 种 修正 的 拉 格 朗 日 描述 , 即 对 于 变形 后 时 刻 的 各 力学 量 , 是 以 前 一 个 时 刻 的 坐标 上 时 
刻 来 描述 的 。 

无 论 是 拉 格 朗 日 描述 还 是 欧 拉 描述 ,其 几何 方程 都 是 非 线 性 的 ,方程 的 表述 也 非常 复 
杂 , 一 般 要 采用 张 量 形式 。 大 变形 问题 的 有 限 单元 法 , 既 包 括 几 何 非 线 性 ,也 包括 材料 非 线 
性 。 在 固体 力学 问题 中 常 采 用 拉 格 朗 日 描述 方法 和 修正 的 拉 格 朗 日 描述 方法 。 

拉 格 朗 日 描述 方法 的 基本 思想 是 选 一 固定 不 动 的 直角 坐标 系 , 在 变形 前 物体 内 一 点 的 
坐标 为 Xi 事先 已 知 。 变 形 后 这 个 质点 的 坐标 为 xz;, 它 是 未 知 待 求 的 。 未 知 量 可 用 质点 的 
位 移 wu 二 zx;(X;) 一 X; 表示 ,这 样 把 wu 看 作 是 X, 的 函数 。 设 变形 前 的 状态 是 自然 状态 ,对 
应 的 应 力 和 应 变 为 零 。 将 变形 前 的 构 形 作为 参考 构 形 ,变形 后 的 构 形 以 及 相应 的 应 力 应 变 
是 待 求 的 ,采用 的 度量 是 克 希 霍 夫 应 力 和 格林 应 变 。 

弹性 大 变形 或 有 限 变 形 问题 可 以 用 全 量 方法 研究 。 即 直接 求 在 已 知 载荷 和 约束 下 总 的 
变形 和 应 力 。 弹 塑性 的 和 黏 性 - 蠕 变 的 有 限 变形 问题 ,与 变形 的 历史 有 关 , 必 须 采 用 增 量 方 
法 求解 。 从 上 到 :十 At 的 增 量 期 间 , 用 拉 格 朗 日 描述 方法 求解 ,必须 选 定 一 个 已 知 状态 的 构 
形 为 参考 构 形 ,以便 定义 克 希 霍 夫 应 力 和 格林 应 变 。 

一 种 方法 是 : 完全 的 拉 格 朗 日 表述 (简称 T. .表述 ) , 取 m=0 时 刻 的 构 形 作为 参考 构 
形 , 在 所 有 的 时 间 步 长 内 的 计算 ,包括 t 十 At 时 刻 待 求 的 变量 .都 参照 时 刻 to 二 0 的 构 形 来 定 
义 。 另 一 种 方法 是 : 修正 的 拉 格 朗 日 表述 (简称 U. LL. 表述 ) ,在 时 间 步 长 Lz,t 十 Ai 的 增 量 
求解 期 间 所 有 变量 是 以 时 刻 t 的 构 形 为 参考 构 形 来 定义 的 。 对 不 同 的 时 间 步 长 的 增 量 求 
解 , 不 断 地 修改 参考 构 形 。 在 大 变形 增 量 问题 的 有 限 元 计算 中 ,使 用 T. 工 .方法 还 是 U. LL. 
方法 ,主要 根据 计算 效率 来 考虑 ,U.L. 公式 的 计算 效率 更 高 一 些 。 多 数 情 况 要 看 所 采用 的 
材料 本 构 规 律 是 如 何 定义 的 。 例 如 ,在 弹 塑性 分 析 中 ,如 果 届 服 函 数 和 本 构 方程 是 由 相对 于 
初始 构 形 的 克 希 霍 夫 应 力 定义 的 ,在 分 析 中 最 好 采用 T. 工 . 方法。 如 果 届 服 函 数 和 本 构 方 
程 是 用 欧 拉 应 力 定 义 的 ,最 好 采用 U.L. 方 法 。 

几何 非 线 性 问题 采用 上 述 两 种 方法 处 理 ,而 在 非 线性 动力 分 析 中 采用 隐 式 时 间 积 分 
(Newmark 法 和 Wilson-9 法) 或 显 式 时 间 积 分 (中 心 差分 法 ) 的 方法 。 隐 式 时 间 积 分 通常 用 
来 分 析 结 构 振 动 问题 , 显 式 时 间 积分 主要 用 来 分 析 波 传播 现象 。 

从 有 限 元 角度 看 大 应 变 效 应 可 以 这 样 理解 ,结构 总 刚度 取决 于 它 的 组 成 部 件 (单元 ) 的 
方向 和 单元 刚度 , 当 一 个 单元 的 节点 发 生 位 移 后 ,那个 单元 对 总 刚度 的 贡献 可 以 以 两 种 方式 
改变 。 一 是 单元 的 形状 改变 ,其 单元 刚度 将 改变 ; 二 是 单元 的 取向 改变 ,其 局 部 刚度 转化 到 
总 刚度 的 变换 也 将 改变 。 小 变形 和 小 应 变 时 ,刚度 变化 很 小 ,可 以 不 计 。 而 大 应 变 分 析 表 
明 , 由 单元 的 形状 和 取向 改变 导致 的 刚度 变化 ,将 是 非 线 性 的 ,大 应 变 分 析 中 必须 采用 迭代 
求解 。 在 大 应 变 求解 中 ,所 有 应 力 - 应 变 的 输入 和 结果 要 依据 真实 应 力 和 真实 应 变 , 对 真实 
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应 变 超过 50% 的 塑性 分 析 , 应 使 用 特殊 的 大 应 变 单元 。 鉴 于 一 般 非 线性 问题 分 析 的 困难 ， 
除了 从 理论 上 掌握 有 关 知 识 体系 之 外 ,下 面 列 出 非 线性 分 析 中 要 注意 的 几 个 问题 。 


1. 单元 形状 


大 应 变 分 析 中 低劣 的 单元 形状 (如 大 的 细 长 比 、 过 大 的 顶 角 及 具有 负面 积 的 扭曲 单元 ) 
将 影响 求解 的 精度 。 要 通过 人 工 检查 的 方式 充分 认识 扭曲 单元 的 形状 ,并 加 以 改进 。 要 解 
决 好 模型 简化 和 网 格 密度 等 与 单元 形状 有 关 的 问题 。 


2. 应 力 刚 化 和 旋转 软化 


所 谓 应 力 刚 化 是 指 面 内 应 力 和 横向 刚度 之 间 的 联系 ,应 力 刚 化 解决 由 应 力 状 态 所 引起 
的 结构 刚度 的 增 大 或 减 小 。 璧 如 在 线索 或 薄膜 等 的 结构 中 , 当 它 细 紧 时 会 产生 垂 向 刚度 。 
这 种 结构 的 面 外 刚度 ,可 能 会 受 结构 本 身 面 内 应 力 的 状态 的 影响 ,在 大 变形 分 析 中 要 考虑 应 
力 刚 化 效应 。 通 过 生成 和 使 用 一 个 称 作 “ 应 力 刚 化 矩阵 "的 辅助 刚度 矩阵 加 到 主 刚度 矩阵 来 
考虑 应 力 刚 化 效应 。 而 旋转 软化 则 是 针对 由 物体 变形 引起 的 刚度 减 小 ,这 在 旋转 体 的 分 析 
中 往往 很 重要 。 但 是 ,在 考虑 应 力 刚 化 和 旋转 软化 的 非 线 性 效应 时 ,要 结合 具体 问题 和 具体 
情况 ,使 用 或 不 使 用 应 力 刚 化 及 旋转 软化 。 


3. 合理 地 使 用 平衡 迭代 和 解决 收敛 性 问题 


要 使 用 足够 多 的 平衡 近代 ,以 保证 在 迭代 次 数 内 达到 收敛 。 包 括 正确 地 设置 时 间 步 长 ， 
采用 自动 时 间 步 长 ,使 用 线性 搜索 、 弧 长 方法 等 。 可 首先 构造 一 个 简单 的 模型 ,通过 分 析 这 
个 简化 模型 ,确保 完全 理解 处 理 非 线 性 分 析 的 相关 问题 ,同时 也 对 结构 的 特性 有 个 初步 的 
了 解 。 


4. 要 检验 分 析 结 果 


通过 标准 实例 的 分 析 ,表明 已 经 理解 并 能 正确 应 用 非 线性 分 析 技 术 ,完全 能 够 理解 迭代 
历程 的 每 一 步 ,判断 数值 结果 的 有 效 性 及 合理 性 , 绘 出 载荷 和 响应 历程 的 曲线 图 。 载 荷 和 响 
应 历程 的 图 形 应 当 和 结构 特性 的 期 望 值 相 一 致 。 

总 之 ,在 非 线性 问题 研究 中 ,要 了 解 算法 特点 ,理解 材料 特性 与 几何 特性 ,熟练 应 用 程 
序 ,不断 积累 分 析 经 验 , 才 能 得 出 正确 的 结果 。 


5.4 接触 问题 的 有 限 元 法 


接触 问题 源 于 固体 力学 ,在 自然 科学 和 机 械 工程 等 领域 既 十 分 重要 又 难以 求解 。 汽 车 
工程 中 ,如 齿轮 路 合 、 轮 胎 与 路 面 的 滚动 接触 .汽车 碰撞 等 都 属于 典型 的 接触 问题 ,其 本 身 具 
有 高 度 的 非 线性 行为 。 在 产品 设计 中 ,常常 需要 确定 两 个 或 多 个 相互 接触 物体 的 位 移 、 接 触 
区 域 的 范围 .接触 面 上 的 应 力 分 布 情况 等 。 在 第 2 章 ,专门 介绍 了 弹性 力学 中 的 经 典 赫 效 接 
触 解 ,赫兹 接触 问题 可 以 作为 学 习 和 理解 弹性 接触 问题 的 一 个 良好 的 范例 。 但 是 弹性 接触 
理论 所 得 出 的 一 些 公式 只 能 适用 于 一 些 形状 简单 及 接触 状态 不 复杂 的 问题 ,对 工程 中 的 大 
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量 问 题 还 是 要 采用 数值 分 析 的 方法 ,有 限 元 法 就 可 以 用 来 解决 不 同类 型 的 接触 问题 。 

如 前 所 述 接触 问题 本 质 上 属于 非 线性 ,这 些 非 线性 表现 为 多 个 方面 。 比 如 边界 条 件 的 
变化 问题 ,接触 区 的 单 面 约束 性 质 等 。 由 于 在 接触 过 程 中 接触 区 域 不 断 地 发 生变 化 ,事先 通 
常 不 能 确定 哪些 节点 .边界 以 及 表面 相互 接触 。 接 触 分 析 往 往 与 非 线性 问题 相 联系 ,如 弹 塑 
性 接触 问题 ,大 位 移 和 大 应 变 接触 问题 等 ,因此 接触 问题 必须 依赖 于 非 线性 有 限 元 法 。 

接触 问题 的 复杂 性 表现 在 两 个 方面 : 其 一 ,在 求解 问题 之 前 ,并 不 知道 接触 区 域 表 面 之 
间 是 接触 还 是 分 开 的 ,这 种 状态 变化 而 引起 的 刚度 突变 ,要 根据 载荷 .材料 .边界 条 件 和 其 他 
因素 而 定 ; 其 二 ,大 多 数 的 接触 问题 需要 计算 摩擦 ( 切 向 静摩擦 和 动 摩擦 ), 有 多 种 摩擦 模型 
可 供 选 择 , 它 们 都 是 非 线 性 的 ,摩擦 使 得 解 的 收敛 性 变 得 更 加 困难 。 

从 接触 对 象 看 可 分 为 刚体 接触 、 柔 体 接触 以 及 刚体 - 柔 体 混合 接触 。 一 般 情 况 下 ,一 种 
软 材料 和 一 种 硬 材料 接触 时 ,可 设 定 为 刚体 - 柔 体 的 接触 ,许多 金属 成 形 问题 可 归 为 此 类 接 
触 ,而 柔 体 - 柔 体 的 接触 ,是 一 种 更 普遍 的 情况 ,此 时 两 个 接触 体 都 是 变形 体 。 

接触 还 可 区 分 为 法 向 接触 和 切 向 接触 .静态 接触 和 动态 接触 .持续 接触 和 碰撞 等 。 在 法 
向 方向 上 ,接触 体 要 满足 穿 透 或 非 穿 透 的 物理 条 件 。 在 切 向 方向 上 ,相互 接触 的 物体 之 间 存 
在 着 摩擦 力 。 而 碰撞 则 属于 动态 接触 问题 。 接 触 问 题 有 不 同 的 描述 和 计算 方法 ,需要 区 分 
接触 问题 的 类 别 ,不 同 的 接触 分 析 类 型 可 能 有 不 同 的 过 程 。 不 同类 型 的 接触 需要 不 同 的 接 
触 界面 模型 来 模拟 ,不 同 材料 间 的 接触 需要 定义 不 同 的 接触 参数 ,要 根据 不 同 接触 方式 , 采 
用 不 同 的 接触 单元 。 

描述 接触 问题 的 简单 方法 是 采用 刚体 接触 模型 , 它 不 考虑 物体 的 变形 ,虽然 刚体 接触 不 
属于 有 限 元 法 讨论 的 范畴 ,但 现在 的 发 展 趋势 是 将 有 限 元 法 和 多 刚体 方法 结合 起 来 ,充分 利 
用 二 者 的 优点 ,建立 多 刚体 有 限 元 混合 算法 ,以 达到 解决 接触 问题 , 且 计 算 效 率 和 计算 精度 
高 的 目的 。 如 对 于 汽车 碰撞 ,在 碰撞 过 程 中 采用 有 限 元 法 计算 ,而 在 汽车 未 碰撞 或 脱离 碰撞 
后 , 则 采用 多 刚体 方法 。 

在 用 有 限 元 法 求解 接触 问题 时 ,结构 离散 化 原则 上 与 线性 结构 相同 ,但 要 把 加 载 前 分 别 
位 于 两 个 结构 上 已 经 接触 的 ,节点 位 置 相 同 的 节点 ,或 者 加 载 后 可 能 接触 的 节点 均 视 为 接触 
边界 ,这 种 接触 边界 上 成 对 的 节点 称 为 接触 对 。 根 据 两 接触 体 接触 边界 的 不 同 可 分 为 点 - 
点 \ 点 - 线 、 线 - 面 和 面 - 面 接触 等 ,其 实质 反映 的 是 二 维和 三 维 接触 问题 。 

接触 问题 中 ,最 重要 的 区 域 是 接触 部 分 。 把 在 两 个 或 多 个 结构 相连 的 区 域 ,受到 的 某 些 
表面 位 移 和 应 力 的 限制 , 称 为 接触 条 件 。 通 过 接触 条 件 , 可 以 判断 出 两 个 或 多 个 结构 之 间 是 
以 什么 状态 相 联系 的 。 这 种 接触 条 件 一 般 分 为 三 种 : 分 离 接触 条 件 、 黏 结 接触 条 件 和 滑动 
接触 条 件 。 

有 限 元 在 接触 问题 中 的 求解 方法 主要 有 和 迭代 法 和 数学 规划 法 ,另外 一 种 普遍 采用 的 方 
法 就 是 接触 单元 法 。 接 触 单元 是 覆盖 在 分 析 模 型 接触 面 之 上 的 一 层 单元 ,接触 单元 将 接触 
点 的 位 移 和 接触 力 , 根 据 接触 条 件 ,表示 成 单元 的 形式 ,通过 指定 的 接触 单元 来 识别 可 能 的 
接触 匹 对 ,和 普通 单元 一 样 , 将 接触 单元 直接 组 装 到 总 体 刚 度 方程 中 , 带 来 了 使 用 上 的 方 
便 性 。 

借助 于 有 限 元 法 ,可 以 计算 接触 区 域 的 变形 ,对 上 述 各 种 接触 问题 的 求解 ,已 经 取得 了 
很 大 的 进展 。 但 由 于 处 理 接 触 问 题 存在 着 不 同 的 接触 假设 ,它们 在 计算 量 和 实用 性 方面 相 
差 甚 远 。 尽 管 计算 机 的 性 能 日 益 增 强 ,但 处 理 诸如 汽车 碰撞 类 型 的 接触 问题 仍 需 高 性 能 的 
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计算 机 ,普通 计算 机 是 不 足以 解决 大 型 结构 接触 问题 的 。 究 其 原因 一 方面 是 模拟 和 分 析 的 
问题 本 身 越 来 越 复杂 , 另 一 方面 则 是 用 有 限 元 法 计算 动力 学 问题 需求 解 庞 大 的 方程 组 ,其 整 
体 的 计算 步骤 难以 根本 性 地 缩减 。 而 且 由 于 非 线性 ,每 步 的 计算 还 需 一 个 迭代 过 程 。 因 此 
人 们 还 在 花费 时 间 和 精力 来 发 展 和 完善 更 有 效 的 算法 。 

以 上 仅仅 介绍 接触 问题 的 若干 基本 概念 ,详细 的 理论 推导 和 求解 过 程 ,可 阅读 有 关 文 
献 。 在 应 用 有 限 元 法 进行 接触 问题 分 析 时 ,要 熟练 掌握 程序 操作 步骤 ,理解 程序 中 所 设 定 的 
每 一 参数 ,而 且 要 对 所 分 析 模 型 进行 检验 ,对 分 析 结 果 进 行 评价 ,只 有 确保 每 一 环节 清楚 无 
误 , 才 可 能 得 出 正确 的 解答 。 


5.5 非 线 性 问题 的 基本 算法 


整个 非 线性 问题 可 概括 为 一 种 格式 : 拉 格 朗 日 格式 ; 两 种 解法 : 隐 式 和 显 式 求解 ; 三 
种 非 线性 : 材料 ` 几何、 接触 非 线 性 。 
非 线性 问题 有 限 元 离散 化 后 得 到 如 下 形式 的 代数 方程 组 : 
K(8)6=R (5.9) 
对 于 非 线 性 方程 组 ,由 于 KC6 ) 依 赖 于 未 知 量 $ ,因而 不 可 能 直接 求解 ,一 般 应 采用 迭代 算 
法 。 至 于 非 线 性 有 限 元 法 分 析 则 与 线性 问题 类 似 , 仍 由 三 个 基本 步骤 组 成 ,但 需要 反复 近代 。 


1. 单元 分 析 


和 线性 问题 相 比 ,其 基本 不 同 之 处 在 于 单元 刚度 矩阵 的 形成 有 所 差别 。 当 仅 为 材料 非 
线性 时 , 则 应 使 用 材料 的 非 线性 应 力 -应 变 关系 ; 当 仅 为 几何 非 线性 时 ,在 计算 应 变 -位 移 矩 
阵 B 时 ,应 考虑 位 移 的 高 阶 导数 项 的 效应 ,对 所 有 积分 应 计 及 单元 体积 的 变化 ; 对 于 同时 兼 
有 材料 非 线性 和 几何 非 线性 的 两 种 非 线性 问题 时 , 则 应 考虑 这 两 种 非 线性 的 耦合 效应 。 


2. 组 装 总 刚度 矩阵 


由 单元 刚度 矩阵 组 装 成 总 刚度 矩阵 及 约束 条 件 的 处 理 ,与 线性 问题 基本 相同 ,只 是 通常 
将 总 刚度 方程 写成 增 量 形式 。 


3. 求解 非 线性 方程 组 


非 线性 有 限 元 方程 的 求解 ,基本 上 都 采用 线性 化 的 方法 ,即将 非 线性 方程 组 以 一 个 线性 
方程 组 来 近似 ,由 此 构造 一 种 迭代 格式 ,用 以 逐次 逼近 所 求 的 解 ,这 就 是 迭代 法 的 思想 。 

迭代 算法 有 很 多 种 ,众多 算法 各 有 特点 ,在 精度 、 计 算 效 率 、 收 敛 速 度 上 都 有 所 不 同 。 通 
用 程序 中 也 是 编 人 了 多 种 方法 以 供 选 择 , 其 基本 算法 有 直接 迭代 法 .牛顿 - 拉 普 森 (Newton- 
Raphson) 法 、 增 量 法 、 弧 长 法 等 。 和 迭代 法 的 基本 过 程 可 简单 描述 如 下 。 

对 于 非 线 性 方程 f(4) 二 0, 取 其 解 的 近似 值 wi-1, 在 wi-1 点 附近 泰勒 展开 ,忽略 高 次 项 ， 
则 得 到 对 应 的 近似 的 线性 方程 : 

Fo) ST fu) tf Cn) uu) (5.10) 


式 (5.10) 得 
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Ge) =— f (ui1) Mu (5.11) 
式 中 ,Au; 二 u 一 wi-1, 式 (5. 11) 即 为 非 线 性 方程 (5.10) 的 近似 的 线性 方程 。 求解 式 (5. 11)， 
得 到 新 的 近似 值 : 
Ui = ui 十 Au 
以 wi 为 新 的 近似 值 ,重复 以 上 过 程 ,直到 此 近似 值 满足 一 定 的 精度 要 求 , 即 适当 的 收敛 准则 
被 满足 后 ,迭代 就 停止 ,该 近似 值 就 是 所 要 求 的 解 。 
用 有 限 元 法 分 析 非 线性 问题 ,其 求解 思想 也 是 如 此 。 例 如 对 材料 非 线 性 问题 ,其 刚度 矩 
阵 不 再 是 常数 ,而 与 应 变 和 位 移 等 量 有 关 , 可 记 为 天 (8 ) ,结构 的 整体 平衡 方程 为 如 下 的 非 
线性 方程 组 : 


V8)=K(G)6—R=0 (5.12) 

在 非 线 性 有 限 元 分 析 中 ,根据 位 移 法 得 到 的 非 线性 方程 就 是 对 应 于 某 一 时 刻 (例如 :十 

Ab) 的 平衡 方程 (在 静态 分 析 中 时 间 步 即 为 载荷 步 ), 即 
Re 一 Fe 一 0 (5.13) 

式 中 ,Re 表示 在 上 十 At 时 施加 的 外 载荷; F(8 ) 和 后 > 表示 在 上 十 At 时 单元 内 的 应 力 所 对 应 的 
节点 力 。 与 上 述说 明 一 样 , 式 (5.13) 的 近似 的 线性 方程 为 
9 时 


十 Ar 


7 (6— OF) 一 RY 一 有 tt (5.14) 
© 0i-1 
记 A6; 二 6 一 0+ ,而 
aVv t 十 At 
78. | = [KG(6). + 
式 (5. 14) 就 变 成 
[KOO); 1 J+ A,= RY 一 Ft (5 10 
下 一 个 近似 值 为 
HY = Ci 十 Ab， (5.16) 


方程 (5.15) 和 方程 (5. 16) 就 构成 了 求解 非 线 性 有 限 元 方程 (5. 12) 的 牛顿 迭代 法 的 基本 
方程 。 它 的 初始 条 件 为 
Bi 一人， [KJ = [KOJ (5.17) 
使 用 方程 (5. 15) 和 方程 (5.16) 不 断 进行 迷 代 ,直到 适当 的 收敛 准则 被 满足 后 ,迭代 就 停 
止 。 这 就 是 牛顿 迭代 法 。 牛 顿 迭代 在 每 次 迭代 时 ,都 要 重新 形成 切线 刚度 阵 ,其 计算 量 是 相 
当 大 的 。 为 了 节省 计算 时 间 ,提高 求解 效率 ,人 们 又 提出 了 修正 的 牛顿 迭代 法 , 它 的 基本 方 
程 是 
[KG(6); 1]A6= RY — FH? (5.18) 
61 一 Si 十 A; 
初始 条 件 同 式 (5.17)。 它 与 牛顿 迭代 的 区 别 就 在 于 ,刚度 阵 只 在 每 次 加 载 步 开 始 时 重新 计 
算 ( 甚 至 在 几 个 加 载 步 中 都 保持 不 变 ) ,而 在 迭代 过 程 中 刚度 阵 不 再 重新 形成 。 这 样 在 每 次 
迭代 中 ,只 须 计 算 右 端 项 及 回 代 。 
注意 方程 (5. 15) 和 方程 (5. 18) 中 的 Fi2, 它 表示 在 1 十 At 时 ,对 应 于 i 一 1 次 迭代 状态 
下 单元 内 的 应 力 所 对 应 的 节点 力 。 它 的 计算 是 根据 上 十 At 时 第 i 一 1 次 迭代 的 应 力 来 进行 
的 。 此 时 的 应 力 计 算 按 下 式 进行 : 


日 
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pry = | Besav (5.19) 


对 修正 的 牛顿 迭代 法 作 进一步 的 改进 , 取 K6。 二 LK6 J]', 即 在 所 有 的 加 载 步 中 刚度 矩阵 都 保 
持 不 变 ,就 取 为 系统 初始 状态 的 弹性 刚度 矩阵 ,在 计算 过 程 中 ,只 修正 右 端 项 ,这 就 是 通常 所 
说 的 初 应 力 法 。 由 于 增 量 求解 会 导致 误差 的 逐步 积累 ,最 终 使 结果 失去 可 靠 性 。 目 前 能 克 
服 纯 增 量 求解 方法 误差 积累 问题 的 比较 好 的 算法 就 是 牛顿 - 拉 普 森 方法 。 它 通过 设 定 误差 
容 限 ,在 每 一 个 载荷 增 量 的 末端 达到 平衡 收敛 。 为 了 加 强 问题 的 收敛 性 ,还 采用 一 系列 功能 
来 增强 求解 的 收敛 性 ,如 自 适应 下 降 、 线 性 搜索 、 自 动 载荷 步 、 二 分 法 和 弧 长 法 等 。 

求解 非 线性 方程 组 { 更 (8 )}=0 还 有 一 个 更 简单 的 方法 一 一 直接 迭代 法 。 只 要 在 每 次 
迭代 过 程 中 ,逐步 修改 应 变 和 位 移 , 使 之 满足 非 线性 的 应 力 -应 变 关系 即 可 。 先 取 一 个 初始 
近似 解 6 ,由 应 力 -应 变 关系 求 出 K(6o) 二 Ko ,由 式 (5. 12) 求 得 第 一 个 改进 的 近似 解 ， 


8 一 KTR 
重复 以 上 过 程 ,从 第 i 次 近似 解 求 第 i 十 1 次 近似 解 的 公式 为 
6 一 KR 而 K; = K(6.) C5..20) 


重复 上 述 计 算 , 直 到 计算 结果 满足 收敛 要 求 为 止 。 直 接 迭 代 法 每 步 采用 的 都 是 割 线 刚度 矩 
阵 , 所 以 也 叫 割 线 刚度 法 。 直 接 迭 代 法 只 适用 于 与 变形 历史 无 关 的 非 线 性 问题 ,而 对 于 依赖 
于 变形 历史 的 非 线性 问题 是 不 适用 的 。 

除了 上 面 介绍 的 迭代 法 以 外 , 非 线 性 问题 求解 的 方法 还 有 很 多 ,由 于 非 线 性 问题 的 特殊 
性 质 , 改 进 分 析 的 精度 和 效率 的 新 算法 仍 在 研究 之 中 。 非 线性 问题 的 求解 没有 一 种 普遍 有 
效 的 方法 ,众多 算法 各 有 优 缺 点 。 在 通用 程序 中 ,一 般 列 出 了 多 种 不 同 的 算法 ,供用 户 根据 
问题 的 性 质 选择 使 用 。 

总 之 ,对 增 量 方程 求解 的 平衡 迭代 ,关键 在 两 步 : 一 是 将 载荷 分 成 若干 个 增 量 载荷 , 采 
用 逐 段 增 量 求解 的 方案 ; 另 一 是 在 每 一 个 增 量 加 载 步 中 ,进行 线性 化 的 处 理 。 至 于 线性 化 
处 理 带 来 的 误差 ,是 靠 来 回 平衡 兴 代 修正 解决 的 。 对 非 线 性 问题 通常 不 能 采用 一 步 直 接 求 
解 的 方案 ,必须 分 成 若干 个 载荷 步 , 按 各 个 阶段 不 同 的 非 线性 性 质 逐 步 求 解 。 采 用 增 量 求解 
方案 的 目的 是 确定 物体 在 一 系列 离散 的 时 间 点 处 于 平衡 状态 的 力学 量 , 即 位 移 应变、 应 力 、 
速度 等 静 力 学 和 运动 学 参量 。 增 量 求解 问题 就 是 在 已 解 出 0~t 的 所 有 时 间 点 的 解 ,再 进 一 
步 求 出 时 间 为 + 十 At 时 刻 的 各 力学 量 。 即 通过 将 载荷 分 成 一 系列 载荷 增 量 ,对 每 个 增 量 实 
施 求解 ,求解 完成 后 ,继续 下 一 个 载荷 增 量 之 前 要 调整 刚度 矩阵 以 反映 结构 刚度 的 非 线性 变 
化 。 另 外 载荷 增 量 大 小 的 选择 也 是 非常 重要 的 , 较 大 的 步 长 会 使 一 个 增 量 步 中 的 循环 次 数 
增多 ,过 小 的 步 长 会 降低 分 析 的 效率 。 程 序 中 一 般 通 过 调整 载荷 增 量 步 数 、 每 个 载荷 增 量 允 
许 的 迭代 次 数 以 及 每 次 矩阵 更 新 迭代 的 次 数 来 加 以 控制 。 在 以 迭代 法 为 基础 的 增 量 求解 过 
程 中 ,每 次 迭代 结束 后 ,应 检查 得 到 的 解 是 否 收敛 到 误差 范围 之 内 或 者 迭代 是 否 发 散 。 如 果 
收敛 误差 太 松 ,那么 会 得 到 不 精确 的 解 。 如 果 收 敛 太 紧 ,就 会 花费 太 多 的 计算 量 。 适当 的 收 
敛 准 则 对 于 增 量 求解 的 策略 是 否 有 效 是 至 关 重要 的 。 在 收敛 准则 中 所 用 的 求解 变量 一 般 采 
用 位 移 、 力 和 增 量 内 能 。 对 于 不 同类 型 的 非 线性 分 析 间 题 ,用 各 种 收敛 性 检查 时 ,可 反映 出 
不 同 的 特性 。 现 代 程 序 中 由 用 户 设 置 迭代 收敛 的 误差 值 , 当 夫 代 误差 小 于 用 户 设置 的 值 时 ， 
则 终止 迭代 。 在 设置 误差 之 前 ,要 确定 收敛 误差 是 采用 建立 在 上 述 位 移 、 力 和 增 量 内 能 三 者 
之 中 的 任何 组 合 基 础 上 的 ,可 以 选择 一 个 或 两 个 的 组 合 。 
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本 章 主要 介绍 一 些 非 线 性 有 限 元 分 析 的 基本 概念 , 非 线性 有 限 元 分 析 技术 的 详细 讨论 
超出 了 本 书 的 范围 ,建议 需要 进一步 学 习 的 读者 阅读 非 线性 有 限 元 分 析 方面 的 专著 ,加 深 对 
非 线性 理论 的 理解 ,加深 对 非 线性 程序 的 了 解 , 做 好 非 线性 问题 的 分 析 。 


思 考题 


5-1 非 线 性 问题 一 般 分 为 几 类 ? 是 如 何 定义 的 ? 

5-2， 非 线性 弹性 问题 与 弹 塑 性 问题 本 质 及 求解 过 程 有 什么 异同 之 处 ? 
5-3 简 述 弹 塑 性 问题 有 限 元 求解 过 程 。 

5-4 几何 非 线性 问题 可 以 分 为 哪 两 大 类 ? 各 有 什么 特点 ? 

5-5 如 何 理解 非 线性 问题 中 的 载荷 步 与 时 间 步 ? 

5-6 接触 问题 可 以 划分 成 哪些 类 型 ? 

5-7 非 线 性 问题 的 基本 算法 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 

5-8 试 举 出 汽车 工程 中 结构 非 线性 问题 的 一 些 实例 。 


第 6 章 


动力 学 问题 的 有 限 单 元 法 


汽车 是 一 个 运动 物体 ,承受 着 复杂 的 动态 载荷 ,仅仅 用 静态 分 析 方 法 是 不 行 的 ,其 本 质 
上 应 属于 动力 学 问题 。 汽 车 结构 主要 是 承受 随时 间 变 化 的 载荷 作用 , 即 承受 动 载荷 的 作用 。 
考虑 动 载荷 作用 的 问题 就 称 为 动力 学 问题 。 动 力学 中 的 位 移 .应变 和 应 力 都 是 时 间 的 函数 ， 
但 是 建立 动态 有 限 元 分 析 所 需 的 位 移 形 函 数 和 药力 学 具有 相同 的 形式 。 无 论 是 汽车 结构 振 
动 . 汽 车 结构 疲劳 ,还 是 汽车 平顺 性 等 动态 特性 ,都 需要 将 汽车 静态 分 析 设 计 转 变 为 动态 分 
析 设 计 , 只 有 这 样 才能 真正 掌握 汽车 性 能 ,解决 汽车 设计 中 的 关键 问题 。 了 解 结构 的 动力 特 
性 ,是 改进 现 有 结构 性 能 ,设计 与 开发 新 结构 的 重要 基础 。 

结构 动力 特性 的 分 析 可 以 从 系统 分 析 和 特征 分 析 入 手 。 系 统 分 析 是 一 种 研究 系统 特性 
的 方法 , 即 研究 在 一 定 输 入 激励 下 结构 的 响应 。 对 线性 系统 而 言 ,输入 输出 之 间 的 关系 是 系 
统 的 一 种 基本 属性 ,可 以 用 来 预测 在 不 同 状况 下 的 特性 ,其 中 模 态 分 析 就 是 系统 分 析 的 一 种 
手段 。 特 征 分 析 则 研究 改变 环境 状况 时 结构 的 特性 ,例如 分 析 发 动机 加 速 过 程 中 振动 的 特 
性 ,此 时 研究 发 动机 结构 的 振动 特性 随 转速 变化 的 情况 。 

动力 学 分 析 主 要 涉及 振动 的 固有 频率 、 谐 响应 、 响 应 谱 以 及 动力 瞬 态 响应 等 问题 。 

对 一 单 自由 度 的 振动 系统 , 设 物体 的 质量 为 2, 阻 尼 系 数 为 ,弹簧 刚度 为 &, 其 动力 学 
方程 可 写 为 


m2 十 cz 十 kz = 二 F(1) (6.1) 
式 中 ,F(7) 为 激 振 函 数 。 对 汽车 结构 而 言 , 它 可 以 是 内 部 激 振 力 ( 如 发 动机 激 振 ) ,或 是 路 面 
不 平 的 作用 效应 。 
对 于 一 个 多 自由 度 系 统 的 复杂 结构 ,可 类 似 式 (6. 1) 写 出 动力 分 析 中 的 有 限 元 系统 的 振 
动 方程 : 


M$ +Cé +Ké = Fu) (6.2) 


式 中 ,M\CK 和 下 (2) 分 别 是 系统 的 质量 矩阵 .阻尼 矩阵、 刚度 矩阵 和 激 振 力 向 量 ; 6 .6 .6 
分 别 是 位 移 .速度 和 加 速度 向 量 。 给 定 M.C.K 和 下 (2) ,就 可 计算 作为 时 间 函 数 的 位 移 、 速 
度 和 加 速度 ,这 就 是 振动 的 动力 响应 问题 。 


6.1 动力 学 有 限 元 分 析 的 基本 方程 


在 动力 有 限 元 分 析 中 ,如 第 2 章 所 述 ,引入 时 间 坐 标 , 但 采用 空间 离散 方式 ,假设 插值 函 
数 形式 为 
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zi(TZyyyzot) 一 Dw (7) (6.3) 


式 中 ,m 为 单元 节点 数 ， 其 他 符号 的 意义 与 静 力 分 析 情 况 相同 ,8 是 节点 位 移 参数 wa (7?) 是 
时 间 的 函数 。 

动力 有 限 元 方程 的 推导 过 程 与 静态 分 析 过 程 基本 相同 ,只 不 过 多 出 惯性 力 和 阻尼 力 项 。 
首先 将 结构 离散 ,使 结构 成 为 一 个 多 自由 度 的 单元 组 合体 。 在 计算 中 必须 考虑 和 时 间 有 关 
的 动 载荷 作用 下 的 应 力 、 应 变 和 位 移 。 根 据 达 朗 贝尔 原理 ,把 惯性 力 和 阻尼 力 看 作 体力 ,就 
可 以 将 结构 动力 问题 转化 为 相应 的 瞬时 静 力 问题 来 求解 。 

根据 假定 的 单元 位 移 模 式 , 用 单元 节点 位 移 来 表示 单元 内 的 位 移 

f= N° (6.4) 

式 中 ,单元 形 函 数 和 矩阵 N 与 静 力 问题 相同 , 它 的 各 元 素 只 是 点 的 坐标 的 函数 ,与 时 间 无 
关 ; 而 单元 内 各 点 的 位 移 ,既是 点 的 坐标 的 函数 ,又 是 时 间 的 函数 。 单 元 内 的 速度 、 加 速 
度 为 


三 一 Nb 
(6.5) 
| 一 N8- 
将 单元 惯性 力 一 一 pf 与 阻力 一 一 jf 作为 体积 分 布 载荷 分 配 到 单元 各 节点 上 ,得 到 单元 节 
点 载荷 为 
Fs = 一 由 orav 
| (6. 6) 
= 一 由 worav 
式 中 ,po 为 材料 的 密度 ; 5w 为 材料 的 阻尼 系数 。 将 式 (6.5) 代 入 式 (6.6), 有 
Fs =—— || Nov Sav =— m6 
(6.7) 
F; = 一 由 ww 6°dV = 一 cc 人 
式 中 
ml 一 [Nievav (6. 8) 
称 为 单元 质量 矩阵 ,而 
ec 一 由 movav (6.9) 


称 为 单元 阻尼 和 矩阵。 单元 质量 矩阵 与 单元 阻尼 矩阵 都 是 对 称 和 矩阵 。 将 惯性 力 ` 阻 力作 为 载 
荷 处 理 , 则 得 到 用 节点 位 移 表 示 的 单元 平衡 方程 : 


k= F— md— ed 


或 
m8+ cd + k= F° (6.10) 
按 有 限 元 法 中 组 集 总 刚度 矩阵 的 方法 ,最终 建 立 按 有 限 元 法 的 系统 动力 学 问题 的 基本 方程 ; 
MG +C6 上 TK6 = F() (6.11) 
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式 中 ,刚度 和 矩阵 及 和 药力 分 析 一 样 ,可 由 单元 刚度 矩阵 集成 得 到 ,而 整体 质量 矩阵 M = 
> me 和 阻尼 矩阵 C = >)c, 同样 由 相应 单元 矩阵 集合 而 成 ,而 且 码 加 合成 的 M、C 也 是 对 
称 的 。 所 以 下 面 主要 讨论 如 何 建立 结构 的 质量 窍 阵 M 和 阻尼 矩阵 C。 结 构 有 限 元 动力 分 
析 比 静 力 分 析 的 计算 量 大 得 多 ,相当 于 多 次 的 静 力 计算 。 为 减少 计算 量 ,可 以 从 计算 方法 及 
计算 程序 ,或 是 从 力学 角度 简化 动力 方程 ,这 称 为 动力 方程 的 简化 。 在 动力 分 析 中 一 般 采 用 
两 种 质量 矩阵 , 即 一 致 质量 矩阵 和 集中 质量 矩阵 。 


6.1.1 一 致 质量 矩阵 


式 (6. 8) 中 的 形 函数 矩阵 与 推导 单元 刚度 和 矩阵 时 的 形 函数 矩阵 完全 一 致 , 故 把 按 式 (6. 8) 


计算 的 mr 称 为 一 致 质量 和 矩阵。 按照 各 种 类 型 单元 形 函 数 和 矩阵 积分 可 得 。 


例如 平面 三 节点 三 角形 单元 ,面积 为 A, 厚 度 为 1, 密度 为 po, 其 一 致 质量 矩阵 是 


0 


137 
一 3 人 
227 


1 i | 
[到 oi if 
0 i:o li:0 
1 和 
2 
二 6 4 " 光 . 4 
0 了 0 0 
1 十 | 1 
0 
[° pw :0 :0 
而 杆 单元 , 设 其 横 截 面积 为 A ,长度 为 1, 密度 为 po, 其 一 致 质量 矩阵 是 
1 1 
a 3 6 
a 
6 3 
再 如 梁 单 元 ,其 横 截 面积 为 A ,长度 为 1, 密度 为 po, 其 一 致 质量 矩阵 是 
156 一 22/ 54 
4 一 2 4 一 134 
420| 54 一 13/ 156 
13! 一 82 227 


4 


(6.12) 


(6. 


(6. 


13) 


14) 


将 结构 所 有 的 单元 质量 矩阵 m* 按 节点 集成 就 形成 了 整体 质量 矩阵 M ,这 样 形成 的 整 
体质 量 和 矩阵 和 整体 刚度 矩阵 一 样 是 带 状 的 对 称 方 阵 。 


6.1.2 集中 质量 矩阵 


一 致 质量 矩阵 是 严格 依照 分 布 惯 性 力 的 合理 分 配 而 求 得 的 。 为 了 简化 计算 , 常 将 刘 
的 质量 都 假设 集中 在 各 节点 上 , 则 某 一 节点 的 加 速度 不 引起 其 他 节点 的 惯 己 


外 元 
史 


E 力 。 这 样 形成 
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的 质量 矩阵 是 对 角 和 矩阵 ,由 此 集合 而 成 的 整体 质量 和 矩阵 也 是 对 角 甜 阵 。 这 种 对 角形 的 质量 
和 矩阵 称 为 集中 质量 矩阵 。 例 如 平面 三 节点 三 角形 单元 的 集中 质量 矩阵 是 


0 1 
CA 0 0 
3 |0 0 
.0 
0 0 
杆 单元 的 集中 质量 矩阵 是 
m’ = eAL 


Ooor- 


对 


(6.15) 


(6.16) 


而 对 于 梁 单 元 ,相当 于 把 质量 平均 分 配 并 集中 到 两 个 节点 ,忽略 梁 截面 转动 的 惯性 ,其 集中 


质量 矩阵 为 


mi = CAL 
2 |0 


0 


0 
0 
0 


0 


0 0 
0 0 
1… 各 
0 0 


(6. 17) 


从 式 (6.17) 可 见 , 集 中 质量 矩阵 比 一 致 质量 矩阵 要 简单 得 多 ,根据 计算 经 验 , 在 单元 数目 相 
同 的 条 件 下 ,用 集中 质量 矩阵 计算 出 的 振动 频率 稍 低 于 用 一 致 质量 矩阵 计算 出 的 频率 ,两 者 
精度 相差 不 多 ,集中 质量 矩阵 对 结构 的 动力 分 析 是 非常 有 利 的 。 


6.1.3 阻尼 和 矩阵 


阻尼 是 动力 学 问题 的 固有 特性 ,阻尼 引起 能 量 的 耗 散 和 自由 振动 的 振幅 随时 间 的 衰减 ， 
考虑 动力 分 析 的 阻尼 效应 对 结构 分 析 结 果 的 准确 性 至 关 重 要 。 另 外 在 动力 分 析 中 ,有 时 需 
要 引入 阻尼 来 保证 数值 算法 的 稳定 性 。 有 限 元 分 析 中 通常 采用 比例 阻尼 方法 。 

(1) 设 阻 尼 力 正比 于 运动 速度 , 即 认为 阻尼 与 结构 动力 状态 下 的 速度 相关 。 大 多 数 工 
程 阻尼 器 基于 黏 性 材料 特性 ,阻尼 力 由 一 定 的 速度 差 引 入 。 如 汽车 减 振 器 ,其 阻尼 力 R. 与 
阻尼 器 两 端的 速度 差 Ax 成 正比 , 即 R. 二 yAu, 则 单元 阻尼 和 矩阵 就 是 式 (6. 9) : 


ec = | Nevav 
当 p， dt 比较 式 (6.9) 与 式 (6. 8) 可 见 单 元 阻尼 和 矩阵 和 单元 质量 矩阵 的 


积分 形式 完全 相同 ,只 相 


一 个 常 系数 ,所 以 单元 阻尼 矩阵 与 单元 质量 矩阵 是 成 比例 的 ,这 


可 称 为 比例 阻尼 , 即 ee Le 将 全 部 单元 的 阻尼 矩阵 按 节点 集合 ,就 可 得 到 整体 阻尼 矩 


阵 C。 


(2) 设 阻尼 力 正比 于 应 变速 度 ,如 材料 内 摩擦 引起 的 结构 阻尼 ,此 时 阻尼 力 可 表示 为 


jDs , 则 单元 阻尼 矩阵 为 


c= [Niavav 一 PK- 
式 中 ,8 为 比例 常数 ,此 时 单元 阻尼 矩阵 正比 于 单元 刚度 


(6. 18) 


矩阵。 
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(3) 一 般 情形 下 单元 阻尼 和 矩阵 可 看 作 是 单元 质量 矩阵 和 单元 刚度 矩阵 的 线性 组 合 : 
c= azz 十 BK (6.19) 
式 中 ,系数 ,8 与 结构 的 固有 频率 和 阻尼 比 有 关 。 而 整体 的 阻尼 和 矩阵 可 由 单元 的 阻尼 矩阵 
推导 得 出 ,并 有 类 似 的 形式 : 


C=aM+BK (6. 20) 
用 式 (6. 20) 表 示 阻 尼 和 矩阵 ,在 计算 时 可 以 不 必 专 门 存储 阻尼 矩阵 C, 从 而 节省 储存 量 。 一 般 
而 言 ,C 中 的 aM 部 分 对 低 阶 振 型 影响 较 大 ,BK 部 分 对 高 阶 振 型 影响 较 大 。 采 用 比例 阻尼 
的 优点 是 进行 动力 问题 分 析 时 的 各 自由 度 之 间 可 以 解 耘 ,从 而 使 问题 的 求解 变 得 方便 。 结 
构 的 阻尼 矩阵 是 一 个 相当 复杂 的 问题 ,可 以 不 成 比例 ,甚至 可 以 是 不 对 称 的 ,譬如 非 比 例 阻 
尼 模 型 . 非 线 性 阻尼 问题 等 ,这 里 只 限于 讨论 近似 的 、 假 想 的 比例 阻尼 。 


6.2 结构 的 固有 频率 及 振 型 


弹性 结构 的 振动 本 身 是 连续 体 的 振动 ,位 移 是 连续 的 ,具有 无 限 多 个 自由 度 。 经 有 限 元 
离散 化 之 后 ,连续 系统 的 振动 就 离散 化 为 有 限 个 自由 度 系统 的 振动 。 求 结构 的 固有 频率 及 
振 型 是 动力 分 析 中 的 基本 内 容 , 而 系统 的 振动 特性 可 以 通过 固有 频率 和 固有 振 型 来 表示 。 
系统 的 固有 频率 和 固有 振 型 , 称 为 模 态 参数 ,相应 的 分 析 过 程 也 称 为 模 态 分 析 。 分 析 表 明 ， 
阻尼 对 结构 的 固有 频率 和 振 型 影响 不 大 ,所 以 在 求 频率 和 振 型 时 可 以 略 去 不 计 。 

既 没 有 外 力 ,又 没有 阻尼 ,系统 将 作 自由 振动 ,其 振动 方程 为 


MG +K=0 (6.21) 
自由 振动 时 各 节点 作 简 谐 运 动 , 其 位 移 可 以 表示 为 
(1) = Osin (of 十 P) (6. 22) 


式 中 ,6 为 各 节点 的 振幅 向 量 , 即 固有 振 型 ; w 为 与 该 振 型 对 应 的 固有 频率 ; g 为 相位 角 。 
将 式 (6.22) 代 入 式 (6. 20) ,得 


( 开 一 w2M) 0 一 0 (6.23) 

于 各 节点 的 振幅 名 不 可 能 全 为 零 ,所 以 上 式 括号 内 矩阵 的 行列 式 必 须 为 零 , 由 此 可 求 得 结 
构 固 有 频率 的 方程 : 

IK—wM|=0 (6.24) 


方程 (6. 24) 的 解法 ,就 是 线性 代数 中 的 特征 值 问 题 。 设 结构 经 离散 化 后 及 个 自由 度 ， 
则 结构 的 刚度 矩阵 玉 和 质量 矩阵 M 都 是 n 阶 方 阵 ,所 以 式 (6. 24) 是 关于 w? 的 nn 次 代数 方 
程 组 ,由 此 可 以 解 出 结构 的 nn 个 固有 频率 wi ,wz ,…:,w ,并 按 由 小 到 大 依次 排列 。 其 中 ww 表 
示 最 低频 率 , 称 为 基 频 。 在 特征 值 计 算 过 程 中 ,有 时 对 某 一 特定 范围 内 的 频段 感 兴趣 ,可 以 
进行 频率 移动 ,通过 移 频 可 以 求解 特定 频段 范围 的 频率 。 

第 i 阶 的 特征 向 量 66; 表 示 出 系统 按 频率 wi 振动 时 ,各 节点 位 移 振 幅 间 的 相对 关系 ,也 
可 以 说 是 相对 的 振幅 。 它 表示 出 此 系统 振动 的 一 种 特定 的 位 移 形式 , 故 称 之 为 i 阶 模 态 ,也 
称 之 为 i 阶 振 型 。 进 一 步 可 以 求 出 各 节点 在 自由 振动 中 的 位 移 的 一 般 解 : 

$= Ocos (olt 十 Pi) 十 Docos (oz 十 和 2) 十 十 Gocos (wt gp,) 

&ui 的 具体 数值 以 及 相位 角 p; 的 大 小 要 根据 系统 运动 的 初始 条 件 来 确定 。 一 般 情 况 下 ,一 个 
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离散 化 结构 的 自由 度数 不 会 太 少 , 其 固有 频率 也 及 阶 , 相 应 要 花费 大 量 的 计算 机 时 。 但 
实际 工程 结构 问题 中 ,通常 只 需求 出 前 几 阶 较 低 的 振动 频率 和 振 型 ,因为 低 阶 振动 对 结构 的 
动力 影响 最 大 。 汽 车 结构 的 各 个 部 分 ,其 固有 振动 频率 都 处 在 一 定 范围 ,通过 研究 汽车 结构 
的 振动 特性 ,尤其 是 对 构件 动力 影响 大 的 低 阶 振 型 ,可 有 效 地 选择 最 佳 结 构 方案 。 在 求 出 结 
构 无 阻尼 自由 振动 的 频率 和 振 型 之 后 ,可 用 振 型 三 加 法 或 逐步 积分 法 求解 结构 的 振动 方 
程 (6. 11) ,以 求 出 结构 各 节点 在 强迫 振动 时 的 瞬 态 位 移 , 进 而 求 得 各 单元 在 振动 时 的 瞬 态 
应 力 。 

对 于 特征 值 问 题 ,数学 上 有 很 多 有 效 解法 以 及 相应 的 标准 程序 可 供 选用 ,譬如 子 空 间 迭 
代 法 、 分 块 的 兰 索 斯 法 .广义 雅 可 比 法 、Ritz 向 量 直接 倒 加 法 等 ,这 些 方法 各 有 特点 ,分 别 适 
用 于 求解 不 同类 型 不同 规模 的 问题 。 例 如 子 空间 迭代 法 就 是 一 种 求解 大 型 广义 特征 值 问 
题 的 有 效 方 法 ,该 方法 可 以 求解 局 部 (一 般 是 最 低 )p 个 频率 及 对 应 的 振 型 ,基本 的 子 空间 大 
代 法 主要 有 三 个 步骤 : 四 取 g 个 初始 迭代 向 量 (g 一 p); @@ 用 gq 个 向 量 同 时 迭代 和 Ritz 分 析 
得 到 特征 值 和 特征 向 量 的 近似 值 ; @ 用 斯 图 姆 (Sturm) 序 列 检查 来 验证 欲求 的 特征 值 和 特 
征 向 量 。 一 般 建 议 g 二 min (22 ,2 十 8) ,目的 是 使 p 个 特征 值 及 对 应 的 特征 向 量 更 精确 。 在 
实际 计算 时 要 了 解 相关 算法 的 性 质 , 正 确 选 用 不 同 算法 解决 不 同类 型 的 模 态 分 析 问 题 。 

有 限 元 法 中 进行 模 态 分 析 时 对 物体 不 需 施加 任何 约束 ,此 时 计算 结果 前 六 阶 为 零 频 率 
刚体 模 态 。 也 可 以 将 分 析 频 率 范 围 从 大 于 0 Hz 开始 计算 ,此 时 将 不 包括 刚体 模 态 ,所 得 结 
果 就 是 结构 的 弹性 模 态 频率 。 不 加 约束 的 模 态 属于 自由 模 态 分 析 , 另 外 还 有 约束 模 态 分 析 ， 
此 时 系统 按 实际 约束 情况 施加 约束 。 


6.3 结构 的 动力 响应 


结构 系统 的 动力 响应 ,就 是 求解 系统 的 动力 方程 式 (6. 11) ,以 求 得 位 移 ,速度 ,加 速度 等 
的 值 。 从 数学 上 看 ,方程 式 (6. 11) 代 表 的 是 一 组 常 系数 的 二 阶 线性 微分 方程 ,由 于 M,C,K 
的 阶 数 非 常 高 ,使 得 求解 需要 很 大 的 容量 与 机 时 。 因 此 需要 采用 求解 效率 高 的 方法 ,目前 主 
要 有 两 种 方法 ,一 是 直接 积分 法 ,二 是 振 型 琶 加 法 。 这 两 种 方法 初 看 是 很 不 同 的 ,但 实际 上 
是 紧密 相连 的 。 至 于 选择 哪 一 种 方法 主要 取决 于 计算 的 效率 。 


6.3.1 直接 积分 法 


直接 积分 法 又 称 为 逐步 积分 法 ,是 将 方程 (6. 11) 在 数值 上 逐步 积分 的 方法 。“ 直 接 ” 的 
意思 就 是 在 数值 积分 前 ,方程 不 转换 成 其 他 形式 ,在 一 系列 时 间 步 长 At 上 对 方程 进行 数值 
积分 。 直 接 积分 法 主要 基于 以 下 两 个 思想 。 

(1) 在 时 间 区 间 上 进行 离散 ,将 本 来 要 在 任何 时 刻 上 都 应 满足 的 动力 方程 式 (6. 11) 的 
位 移 向 量 8 (7) , 代 之 以 只 要 在 离散 的 时 间 区 间 Ar 上 满足 方程 ,而 任意 两 个 连续 时 间 点 之 差 
就 称 为 积分 时 间 步 长 。 方 程 求 解 成 为 只 须 去 寻求 在 一 些 离散 的 时 间 点 上 的 平衡 ,问题 变 得 
基本 上 与 静 力 平衡 问题 一 样 ,不 过 是 包含 了 惯性 力 和 阻尼 力 的 影响 。 这 样 在 静 力 分 析 中 所 
采用 的 所 有 求解 技术 大 体 上 都 可 以 用 于 直接 积分 。 
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(2) 假定 了 在 每 个 时 间 区 间 Az 内 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 的 变化 。 对 位 移 、 速 度 、 加 速 


的 变化 采取 不 同 的 假定 天 


性 和 计算 量 的 大 小 。 由 了 


所 采取 的 假设 不 同 , 因 而 有 不 同 的 逐步 积分 法 。 


度 


lS 式 就 引出 不 同 的 方法 ,该 假定 的 形式 决定 了 求解 过 程 的 精度 、 稳 定 


这 样 直 接 积分 的 问题 成 为 从 已 知 的 0,At,2At,…,t 的 解 来 求解 下 一 个 时 间 步 1 十 At 时 
的 解 。 常 用 的 方法 有 中 心 差分 法 ,威尔逊 (Wilson) -0 法 和 纽 马克 (Newmark) 法 等 。 其 中 中 
心 差分 法 是 显 式 积分 ,Wilson-0 法 和 Newmark 法 为 隐 式 积分 。 中 心 差分 法 是 条 件 稳定 算 
法 ,必须 规定 时 间 步 长 不 能 太 大 ,而 Wilson-0 法 和 Newmark 法 则 可 以 是 无 条 件 稳定 的 。 在 
计算 时 要 了 解 各 种 算法 的 精度 与 稳定 性 。 

直接 积分 法 的 计算 成 本 是 与 求解 所 要 求 的 时 间 步 的 数目 成 正比 的 ,因此 选择 适当 的 时 
间 步 长 是 很 重要 的 。 在 进行 结构 动力 响应 分 析 时 ,一定 要 了 解 并 清楚 所 采用 的 方法 ,知道 各 


种 方法 的 特点 及 条 件 , 从 


理论 及 算法 上 多 去 把 握 问题 ,不 断 积累 求解 动力 问题 的 经 验 。 


6.3.2 振 型 到 加 法 


振 型 琶 加 法 又 称 为 模 态 全 加 法 ,其 基本 思想 是 将 n 阶 自由 度 系统 的 动力 方程 ,进行 一 次 
坐标 变换 ,用 振 型 坐标 代替 原来 的 有 限 元 节点 坐标 。 这 一 坐标 变换 的 目的 是 用 解除 耦合 的 
办 法 来 简化 方程 的 计算 ,同时 大 大 减少 方程 的 求解 阶 数 。 经 过 模 态 矩阵 变换 后 ,化 为 互 不 耦 


合 的 nn 个 单 自由 度 问 题 ， 


进行 逐个 求解 ,再 一 加 得 到 动力 响应 的 结果 。 


在 6.2 节 所 述 解 出 无 阻尼 自由 振动 的 固有 频率 和 固有 振 型 之 后 ,将 位 移 向 量 8 (1) 看 成 
是 振 型 gu 的 线性 组 合 , 即 引 入 变换 : 


G() = zt) tr (t) 二 r,t) = AX (7) (6.25) 
式 中 ,A 是 振 型 矩阵 ， 
A= [6 6s … 20] (6. 26) 
X(i) 是 待 求 的 振 型 幅 值 向 量 : 
X(t) = {zi(t) zalt) Ta(t))T (6.27) 


将 变换 式 (6. 25) 代 入 动力 方程 式 (6. 11) ,并 利用 特征 向 量 的 正 交 性 ,方程 化 简 为 个 互 不 看 
合 的 单 自由 度 系统 的 振动 方程 : 


mi ci Tit kix; = fi 


分 别 对 每 个 方程 直接 求解 ,将 求 得 的 zx; 代入 式 (6.25) ,由 个 振 型 的 响应 关 加 , 即 可 得 结构 
的 动力 响应 。 为 了 计算 的 效率 起 见 ,一般 并 不 计算 全 部 nn 个 振 型 ,而 只 是 计算 前 m 个 最 低 
的 频率 (m 过 nn) 以 及 它们 对 应 的 振 型 ,并 将 这 mm 个 响应 有 释 加 起 来 。 通 常 高 阶 振 型 对 系统 的 实 
法 得 到 的 高 阶 振 型 和 实际 情况 相差 往往 较 大 ,因此 求解 低 阶 振 型 可 


际 影响 较 小 ,而 且 有 限 元 


以 满足 实际 振动 问题 在 计算 精度 上 的 要 求 。 至 了 


Fm 的 大 小 取决 于 结构 的 复杂 程度 ,以 及 载 


荷 分 布 和 频率 范围 。 当 然 振 型 琶 加 法 的 有 效 性 取决 于 在 分 析 中 必须 包含 的 振 型 数目 。 例 如 
路 面 载荷 引起 的 有 效 振 型 较 少 , 可 以 采用 振 型 登 加 法 ,而 冲击 载荷 激 起 的 有 效 载荷 较 多 , 通 


常 采用 直接 积分 法 。 


动力 分 析 问 题 一 般 可 以 分 为 谐 响 应 分 析 、 瞬 态 响应 分 析 、 频 率 响应 分 析 与 谱 分 析 等 。 每 
一 种 分 析 类 型 都 可 以 通过 上 述 直接 积分 法 和 振 型 麦 加 法 进行 求解 。 
谐 响 应 分 析 是 研究 按 正弦 规律 变化 的 载荷 作 用 下 的 响应 问题 。 谐 响应 分 析 是 针对 稳 态 
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响应 的 ,例如 结构 对 恒 速 运转 的 机 械 的 响应 。 

瞬 态 响应 分 析 是 计算 结构 在 任意 随时 间 变 化 的 载荷 作用 下 的 响应 ,也 叫做 动力 响应 分 
析 或 时 间 历 程 分 析 。 瞬 态 响 应 分 析 可 以 是 在 某 一 确定 频率 下 的 激励 ,而 频率 响应 分 析 则 是 
在 变频 率 外 激励 作用 下 的 响应 , 它 可 以 得 到 结构 上 任意 点 随 频率 变化 的 响应 情况 。 

响应 谱 分 析 则 通过 计算 每 个 独立 振 型 的 最 大 值 ,然后 合并 这 些 最 大 值 , 从 而 得 出 结构 的 
最 大 响应 。 

动力 分 析 问 题 的 求解 可 以 在 时 域内 求解 或 者 在 频 域内 求解 。 动 力学 问题 与 静 力学 问题 
的 本 质 不 同 之 处 在 于 需要 考虑 在 时 间 域 上 的 离散 ,这 就 是 时 域 积分 方法 。 时 域 积分 法 是 求 
解 结构 瞬 态 动力 响应 问题 的 有 效 方法 之 一 ,该 方法 主要 处 理 确定 的 动力 学 载荷 问 题 , 此 时 动 
力学 方程 可 以 作为 施加 载荷 的 函数 而 直接 积分 ,在 时 域 上 进行 离散 ,在 时 域 上 逐步 数值 积 
分 。 而 对 随机 载荷 问题 ,如 汽车 在 路 面 上 运动 的 情况 ,在 频 域 内 描述 就 非常 有 效 , 可 以 采用 
谱 响应 分 析 方法 。 

动力 响应 问题 往往 求解 规模 较 大 ,采用 缩减 自由 度数 目的 方法 ,可 以 提 降 低 方程 阶 数 ， 
提高 计算 效率 ,这 类 方法 有 静 力 缩聚 法 、 模 态 综合 法 、 主 从 自由 度 法 等 。 静 力 缩聚 法 比较 适 
用 于 刚 架 系统 、 板 壳 类 结构 的 有 限 元 动力 分 析 , 它 们 经 常 可 以 忽略 对 应 于 节点 转角 的 质量 ， 
只 用 求解 对 应 于 节点 线 位 移 的 降 阶 的 动力 方程 。 模 态 综合 法 可 以 用 于 随机 振动 分 析 问 题 。 

另外 在 具体 解决 工程 结构 问题 时 ,有 多 少 个 频率 会 被 外 载荷 激 起 ,有 多 少 阶 振 型 需要 加 
入 到 响应 分 析 中 去 ,这 些 都 要 针对 具体 问题 具体 分 析 。 辟 如 整 车 振动 一 般 就 划分 为 低频 振 
动 和 中 高 频 振动 噪声 问题 ,因此 分 析 整 车 振动 问题 和 噪声 问题 所 需要 的 频段 是 不 同 的 。 


6.3.3 非 线性 动力 分 析 的 若干 问题 


有 限 元 法 中 非 线性 动力 响应 的 求解 基本 上 采用 前 面 讨论 过 的 一 些 方法 , 即 增 量 有 限 元 
法 。 非 线性 静 力 平衡 方程 求解 采用 迭代 法 及 时 间 积 分 法 ,其 中 时 间 积 分 法 可 以 是 振 型 到 加 
法 或 直接 积分 法 ,所 用 的 直接 积分 法 有 中 心 差分 法 、Wilson-0 法 和 Newmark 法 ,这 与 线性 
动力 分 析 所 采用 的 方法 相同 ,而 平衡 迭代 可 选用 修正 的 牛顿 迭代 法 等 。 

在 非 线性 动力 分 析 时 所 采用 的 中 心 差分 法 ,其 基本 假定 ,求解 所 考虑 的 平衡 方程 以 及 逐 
步 求 解 的 过 程 都 与 线性 动力 分 析 的 相同 。 要 注意 的 是 ,因为 中 心 差分 法 是 条 件 稳定 的 ,必须 
规定 时 间 步 长 不 能 太 大 。 在 非 线性 分 析 的 每 个 时 间 步 求 非 线性 响应 时 ,都 是 通过 近似 地 看 
作 线 性 分 析 的 方式 来 实现 的 。 但 是 在 非 线 性 分 析 中 ,系统 的 刚度 在 变化 ,时 间 步 长 要 随 着 计 
算 过 程 进行 调整 。 而 步 长 的 临界 值 可 以 采用 下 列 条 件 进 行 控制 : 

Ai < Atc， Atu = -2 = Ten 
Cha bb 
这 里 wm 是 系统 最 大 的 无 阻尼 固有 频率 ,Tea 是 有 限 元 系统 的 最 小 周期 。 

Wilson-0 法 的 基本 假定 与 线性 动力 分 析 相同 ,其 与 线性 分 析 时 的 不 同 就 在 于 刚度 矩阵 
在 求解 过 程 中 要 根据 系统 的 非 线性 特性 不 断 地 进行 修正 。 在 每 次 迭代 结束 以 后 ,要 根据 选 
定 的 收敛 准则 进行 检查 。 如 果 收 敛 ,迭代 就 结束 , 转 到 求 该 时 间 步 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 。 
若 没 有 收敛 , 则 继续 迭代 ,直到 达到 规定 的 迭代 次 数 限制 为 止 。 否 则 要 重新 形成 刚度 矩阵 或 
采取 缩小 时 间 步 长 等 措施 再 进行 计算 。 值 得 注意 的 是 : 在 非 线 性 动力 响应 分 析 中 ,因为 在 
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增 量 求解 过 程 中 的 误差 直接 影响 到 下 一 个 时 间 步 的 解 , 它 比 静 力 分析 更 严格 地 要 求 平衡 


Newmark 法 与 Wilson-9 法 的 求解 思路 、 基 本 过 程 都 是 相同 的 ,只 是 关于 位 移 、 速 度 、 加 
速度 变化 的 基本 假定 不 同 , 因 此 在 求 位 移 .速度 .加 速度 时 的 公式 也 不 同 。 
在 非 线性 动力 分 析 中 所 采用 的 振 型 到 加 法 与 线性 动力 分 析 时 所 述 的 相同 。 但 在 非 线性 


分 析 中 


, 振 型 与 频率 一 直 在 变化 ,因此 在 逐步 求解 过 程 中 , 当 刚 度 和 矩阵 重新 形成 时 需要 重新 


计算 振 型 与 频率 。 
在 非 线 性 有 限 元 方程 求解 时 ,为 了 使 求解 更 有 效 ,需要 确定 合适 的 求解 方案 ,包括 求解 


的 方法 


` 调 整 加 载 增 量 、 是 否 重新 形成 刚度 阵 、 收 敛 误 差 、 近 代 次 数 参 数 的 选择 等 ,目的 是 为 


了 得 到 尽 可 能 精确 的 和 低 成 本 的 解 。 要 建立 平衡 迭代 的 收敛 准则 并 检查 迭代 是 否 收 合 。 以 


下 提供 一 
1. 


些 经 验 ,以 帮助 非 线性 有 限 元 方程 求解 时 ,如 何 选 择 合理 的 求解 方案 和 策略 。 
静 力 分 析 


在 静 力 问题 的 初始 分 析 中 ,因为 不 知道 响应 的 特性 ,一 般 采用 在 每 个 载荷 步 开始 时 , 重 
新 形成 刚度 阵 ,但 不 用 平衡 迭代 来 进行 分 析 。 载 荷 增 量 可 根据 非 线性 特性 的 知识 或 以 类 似 
的 分 析 进 行 估算 。 在 得 到 解 的 估算 值 后 ,对 于 解 的 精度 必须 进行 检验 。 

对 于 解 的 精度 的 检验 有 两 种 可 用 的 方法 。 第 一 种 方法 是 将 发 生 非 线性 响应 


小 ,再 进 


行 计 算 , 然 后 比较 这 两 种 解 。 如 果 在 第 二 个 解 中 计算 出 相同 的 响应 ,那么 第 一 


就 被 确认 。 如 果 有 重大 差别 ,那么 就 要 求 载荷 步 进 一 步 缩 小 。 第 二 了 


部 分 采用 平衡 迭代 计算 得 出 的 响应 与 原来 的 解 进行 比较 。 


而 习 
法 ,取决 


F 衡 迭代 又 有 多 种 方法 可 供 选择 ,如 修正 的 牛顿 迭代 法 和 拟 牛 顿 法 ,至 于 选择 哪 种 方 
于 所 分 析 问 题 的 非 线 性 类 型 。 一 般 在 结构 的 刚度 减 小 (如 材料 由 弹性 进入 塑性 ) 时 ， 


修正 的 牛顿 迭代 法 求解 成 本 较 低 。 对 于 出 现 复杂 的 非 线 性 时 , 拟 牛 顿 法 更 可 取 。 一 般 情况 


下 ,载荷 


步 长 应 适当 的 小 ,以 便 使 得 最 多 在 约 20 次 迭代 之 内 达到 收 傅 。 当 然 收敛 准则 必须 


根据 问题 的 特性 小 心地 选取 。 


2. 


动力 分 析 


动力 分 析 时 一 般 都 采用 平衡 迭代 ,但 是 可 以 不 必 在 每 个 时 间 步 重新 形成 刚度 阵 。 在 动 
力 分 析 中 ,由 于 有 惯性 力 使 得 任何 突然 的 非 线性 趋 于 平滑 ,这 有 助 于 在 迭代 中 给 出 迅速 的 收 
敛 。 由 于 在 动力 分 析 中 经 常 出 现 慢 硬 化 并 且 希 望 较 少 的 迭代 次 数 ,多 采用 拟 牛 顿 法 。 


在 


E 线 性 动力 分 析 中 ,由 于 系统 的 特性 在 响应 期 间 是 变化 的 ,所 以 系统 的 周期 是 变化 


的 。 因 此 在 响应 计算 中 ,选择 时 间 步 大 小 要 考虑 周期 变化 的 因素 。 至 于 时 间 积 分 方法 的 选 


取 , 因 为 


直接 积分 法 在 每 个 时 间 步 所 花 的 计算 量 较 多 ,因此 一 般 在 需要 考虑 的 振 型 较 多 而 分 


析 的 时 间 区 域 较 短 的 情况 下 选用 直接 积分 法 。 在 需要 考虑 的 振 型 较 少 而 时 间 区 域 较 长 的 情 
况 下 用 振 型 看 加 法 。 此 外 ,对 非 线性 分 析 间 题 , 振 型 琶 加 法 有 所 限制 , 它 只 适用 于 轻微 的 或 


局 部 的 和 
至 于 
专著 ,或 


FE 线性 情况 。 
F 相 关公 式 的 详细 推导 ,不 在 这 里 列 出 ,有 兴趣 的 读者 可 参阅 有 关 非 线性 有 限 元 分 析 
者 阅读 相关 的 专业 参考 书 。 
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思 考题 


如 何 计算 一 致 质量 和 矩阵 与 集中 质量 矩阵 ? 
结构 动力 响应 有 哪些 计算 方法 ? 各 有 什么 特点 ? 
ANSYS 程序 中 模 态 分 析 采 用 哪些 计算 方法 ? 各 有 什么 特点 ? 


练 习 题 


如 题 图 6. 1 所 示 单 自由 度 弹 簧 -质量 系统 ,弹簧 拉 压 刚度 为 98 N/m, 质量 大 小 为 100 
kg, 试 用 有 限 元 法 计算 该 系统 自由 振动 的 频率 。 

如 题 图 6. 2 所 示 ,悬臂 梁 的 右 端 安放 一 质量 为 G 一 12 kN 的 电机 ,已 知 梁 截面 尺寸 /一 
0.2m,6 二 0.1 m, 材 料 弹性 模 量 为 30 GPa, 泊 松 比 为 0.2 ,密度 为 2400 kg/ms , 试 求 该 
梁 前 六 阶 频率 和 振 型 。 若 电机 转动 时 其 离心 力 的 垂直 分 力 为 P(i) 一 10 sin 2xt (kN)， 
试 计算 其 动态 响应 。 


= PD 
£ 


1.5m -| | 0.Lm 


题 图 6. 1 题 图 6. 2 


第 7 章 


结构 分 析 有 限 元 法 的 实现 


7.1 概 述 


有 限 元 法 及 其 相关 理论 的 研究 ,国内 外 几乎 同步 开展 。 但 是 目前 国内 市 场 上 的 商品 化 
有 限 元 分 析 软 件 多 为 国外 软件 所 垄断 ,这 些 软件 解 题 规模 大 , 建 模 和 分 析 功 能 强 , 计 算 效 率 
和 可 靠 性 高 ,能 够 适应 广泛 的 工程 领域 问题 。 国 内 先后 引进 了 SAP、ADINA NASTRAN、 
ANSYS、MARC、ABAQUS、LS-DYNA 等 通用 和 专用 程序 ,有 限 元 软件 也 从 早期 的 只 能 在 
大 型 机 、 小 型 机 上 运行 ,到 今天 可 以 在 微机 上 和 运行 ,这 些 都 对 有 限 元 法 的 普及 起 了 极 大 的 推 
动作 用 ,为 设计 人 员 的 使 用 提供 了 极 大 的 方便 。 随 着 计算 机 软 硬 件 技术 的 发 展 ,尤其 是 计算 
机 操作 系统 和 图 形 学 的 发 展 ,有 限 元 软件 版 本 也 不 断 更 新 ,功能 及 性 能 不 断 扩充 和 提高 ,成 
为 用 户 界面 友好 前 后 处 理 和 图 形 功 能 完备 使 用 方便 的 有 限 元 软件 系统 ,能 够 解决 汽车 工 
程 领域 的 绝 大 部 分 问题 。 

有 限 元 软件 通常 可 分 为 通用 软件 和 专用 软件 。 通 用 软件 可 对 多 种 类 型 的 工程 和 产品 的 
物理 力学 性 能 进行 分 析 、 模 拟 、 预 测 .评价 和 优化 ,以 实现 产品 的 技术 创新 。 随 着 数值 分 析 方 
法 的 逐步 完善 ,尤其 是 计算 机 运算 速度 的 飞快 发 展 ,整个 计算 系统 用 于 求解 运算 的 时 间 越 来 
越 少 ,而 数据 准备 和 运算 结果 的 描述 问题 却 日 益 突出 。 工 程 师 在 分 析 计 算 一 个 工程 问题 时 
有 70% 以 上 的 精力 要 花 在 数据 准备 和 结果 分 析 上 。 问 题 的 突出 点 体现 在 两 个 方面 : 一 是 有 
限 元 建 模 需 要 花费 大 量 时 间 ,二 是 海量 数据 和 分 析 结 果 难 以 取舍 。 这 就 促使 发 展 了 有 限 元 
的 前 后 处 理 程序 。 目 前 几乎 所 有 的 商业 化 有 限 元 程序 系统 都 配置 了 功能 较 强 的 前 置 建 模 和 
后 置 数据 处 理 模 块 , 具 备 友好 的 图 形 用 户 界面 ,使 用 户 能 以 可 视图 形 方式 直观 快速 地 进行 网 
格 自 动 划分 ,生成 有 限 元 分 析 所 需 数据 ,并 按 要 求 将 大 量 的 计算 结果 整理 成 变形 图 、 应 力 等 
值 分 布 云 图 ,以 及 列表 输出 等 。 前 后 处 理 程序 将 复杂 的 交互 式 图 形 与 算法 相 结合 ,大 大 简化 
了 模型 的 构建 和 验证 ,以 及 分 析 结 果 的 表达 。 不 仅 如 此 ,还 编制 了 一 些 专用 的 前 后 处 理 软 
件 , 开 发 了 专用 网 格 划分 工具 ,如 Hypermesh、MSC. Patran 等 ,这 些 软 件 前 后 处 理 功能 十 分 
丰富 ,特别 是 网 格 生成 功能 ,能 够 处 理 各 种 复杂 模型 的 网 格 划分 问题 ,使 得 建 模 效 率 和 模型 
精度 大 大 提高 。 

目前 有 限 元 分 析 系 统 的 另 一 个 特点 是 与 各 类 CAD 软件 的 集成 使 用 , 即 在 CAD 软件 系 
统 中 预 装 了 有 限 元 软件 ,这 样 在 完成 零 部 件 的 几何 造型 设计 后 ,就 可 以 划分 网 格 并 进行 计 
算 , 将 分 析 与 设计 并 行进 行 ,从 而 大 大 提高 了 设计 水 平和 效率 ,改变 了 传统 的 只 设计 不 分 析 
的 设计 路 线 。 另 外 大 型 通用 有 限 元 软件 都 为 CAD 软件 (如 Pro/E、UG、 SolidWorks、 
CATIA 等 ) 留 有 接口 ,能 够 导入 CAD 几何 模型 ,使 得 模型 处 理 越 来 越 方便 。 
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但 在 实际 使 用 中 许多 数据 准备 工作 还 是 要 人 工 进行 的 ,有 限 元 模型 数据 量 一 般 都 非常 
庞大 ,而 且 要 求 细致 准确 ,这 就 难免 在 建 模 过 程 中 发 生 各 种 各 样 的 错误 ,从 而 影响 计算 结果 
的 准确 性 。 有 限 元 程序 操作 还 要 经 过 一 定 的 学 习 和 训练 才能 掌握 。 要 想 学 好 、 用 好 有 限 元 
软件 ,要 求 分 析 人 员 具 备 对 实际 工程 结构 力学 特性 的 正确 把 握 ,对 单元 特性 的 准确 理解 ,对 
计算 方法 的 清楚 了 解 ,对 计算 结果 的 明确 判断 以 及 对 结构 模型 的 最 终 评价 能 力 。 

有 限 元 分 析 是 一 项 综合 性 工作 ,需要 从 结构 的 物理 力学 模型 中 抽象 出 有 限 元 计算 模型 ， 
需要 熟练 掌握 有 限 元 程序 的 使 用 并 在 各 类 计算 机 上 实施 ,需要 对 计算 前 后 大 量 信息 数据 的 
判断 处 理 , 当 然 也 包括 有 限 元 分 析 经 验 的 不 断 积累 。 

有 限 元 分 析 的 基本 步骤 如 前 所 述 , 即 网 格 划分 .单元 分 析 和 整体 组 装 。 而 有 限 元 分 析 软 
件 也 正 是 按照 这 个 思想 编程 的 ,只 是 增加 了 数据 的 前 后 处 理工 作 。 简 单 而 言 就 是 从 几何 建 
模 到 有 限 元 建 模 。 值 得 注意 的 是 通常 的 产品 三 维 数 模 多 是 按照 制造 工艺 要 求 绘制 的 ,与 有 
限 元 模型 要 求 并 不 完全 一 致 ,此 图 形 非 彼 图 形 , 几 何 模型 不 等 于 有 限 元 模型 。 导 入 的 图 形 虽 
然 表面 上 看 是 联系 在 一 起 ,但 是 并 没有 黏合 在 一 起 ,并 没有 形成 一 个 连续 体 。 实 际 问题 中 人 
们 往往 忽视 这 一 点 ,以 为 工程 三 维 数 模 拿 来 就 能 用 ,混淆 了 三 维 数 模 与 有 限 元 模型 的 区 别 。 
因此 这 里 强调 指出 有 限 元 分 析 中 所 涉及 的 几何 模型 是 指 按照 实际 结构 的 几何 造型 特征 , 按 
照 其 物理 力学 特性 ,建立 符合 有 限 元 模型 要 求 的 几何 图 形 。 壁 如 几何 建 模 中 的 “ 共 点 、 共 线 、 
共 面 "原则 就 是 指 按照 有 限 元 模型 的 要 求 将 整个 几何 图 形 构 成 一 个 连续 体 。 从 解决 工程 实 
际 问题 的 角度 来 看 ,结构 分 析 的 内 容 可 以 归纳 为 以 下 几 个 方面 。 

首先 要 研究 结构 的 特点 ,提出 对 问题 的 合理 简化 ,包括 形状 的 简化 ,材料 的 简化 、 支 承 的 
简化 和 载荷 的 简化 等 ,提炼 出 与 力学 性 能 要 求 一 致 的 几何 模型 ,制定 分 析 方案 。 

其 次 是 数据 的 前 处 理 , 即 建立 有 限 元 模型 。 目 前 一 般 通 用 程序 都 配 有 前 处 理 软件 ,可 通 
过 建立 零 部 件 或 结构 的 几何 模型 ,完成 网 格 划 分 ,添加 材料 物理 性 质数 据 ` 边 界 条 件 和 载荷 
数据 等 。 

再 次 是 运行 有 限 元 分 析 程 序 ,进行 计 算 。 虽 然 这 一 过 程 可 以 看 作 是 “黑箱 ”, 但 对 于 许多 
问题 ,尤其 是 非 线性 问题 ,还 是 要 能 够 了 解 其 算法 并 能 够 跟踪 计算 进程 。 

最 后 是 计算 结果 的 处 理 , 即 整理 并 分 析 输 出 的 计算 结果 ,判断 计算 是 否 合理 ,撰写 有 限 
元 分 析 报 告 , 拿 出 设计 方案 。 

简 而 言 之 ,前 处 理 程序 的 主要 功能 就 是 单元 网 格 划 分 .单元 与 节点 编号 .单元 属性 设置 
与 边界 条 件 导 入 等 ,同时 利用 图 形 系统 ,显示 单元 划分 情况 ,使 分 析 人 员 通 过 观察 就 可 以 对 
网 格 划 分 不 够 理想 的 地 方 , 利 用 交互 式 图 形 系统 做 出 修改 ,使 其 达到 要 求 的 网 格 精度 。 而 后 
处 理 程序 的 主要 功能 就 是 使 计算 结果 输出 可 视 化 ,通过 图 形 和 曲线 的 方式 ,使 分 析 人 员 对 计 
算 结果 有 直观 清晰 的 认识 ,做 出 客观 的 判断 ,寻求 最 优 的 结构 设计 。 

正确 地 建立 有 限 元 模型 是 关键 。 有 限 元 建 模 过 程 是 一 个 用 合理 的 力学 模型 模拟 一 个 实 
际 结构 的 过 程 ,这 种 建 模 能 力 来 源 于 力学 知识 、 专 业 基础 和 实践 经 验 。 有 限 元 分 析 的 技巧 来 
源 于 对 工程 实际 问题 的 力学 性 能 和 单元 属性 的 认识 能 力 ,而 这 种 技巧 是 在 实践 中 反复 试 算 、 
修改 、 评 价 中 不 断 积 累 的 。 基 本 概念 、 基 础 知识 、 经 典 理论 是 理解 问题 的 关键 ,程序 使 用 、 单 
元 性 能 、 分 析 评价 是 掌握 问题 的 必然 。 

目前 的 有 限 元 分 析 已 经 建立 了 一 套 标准 分 析 流 程 ,实际 的 上 机 操作 过 程 可 以 归纳 为 如 
下 几 个 主要 步骤 。 
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1. 建立 有 限 元 模型 


(1) 建立 或 导入 几何 模型 ; 
(2) 定义 材料 属性 ; 
(3) 划分 网 格 ,形成 节点 与 单元 。 


2. 施加 载荷 并 求解 


(1) 施加 载荷 及 载荷 选项 ,施加 约束 条 件 ; 
(2) 计算 。 


3. 查看 结果 


(1) 查看 分 析 结 果 ; 

(2) 检查 结果 及 评价 。 

这 三 大 步骤 分 别 对 应 着 有 限 元 程序 的 前 处 理 、 计 算 与 后 处 理 。 在 有 限 元 分 析 中 中 间 计 
算 与 后 处 理 一 般 是 由 程序 自动 完成 的 ,前 处 理 则 需要 人 工 加 程序 共同 完成 。 由 于 分 析 人 员 
理解 及 处 理 问 题 的 局 限 ,易于 在 这 个 环节 出 现 错误 。 


7.2 有 限 元 软件 前 处 理 


目前 的 有 限 元 分 析 软 件 , 基 本 上 都 具备 数据 前 处 理 功 能 ,只 是 功能 强 弱 不 同 。 前 处 理 模 
块 提供 实体 建 模 及 网 格 划分 工具 ,指定 后 续 求解 中 所 需 的 选择 项 ,用 户 可 以 方便 地 构造 有 限 
元 模型 。 而 相关 前 处 理 的 具体 操作 ,在 程序 使 用 手册 和 许多 有 限 元 程序 应 用 教材 中 都 有 详 
细 的 讨论 和 实例 介绍 。 其 典型 的 前 处 理 菜单 主要 包含 如 下 内 容 。 

Element Type: 用 于 添加 和 删除 单元 类 型 ,如 杆 、 梁 \ 平 面板 壳 、 实 体 等 。 

Real Constants: 用 于 添加 单元 实 常 数 ,如 板 的 厚度 .弹簧 刚度 等 。 

Material Properties: 用 于 定义 材料 属性 ,如 弹性 模 量 、 泊 松 比 、 密 度 等 。 

Sections: 用 于 定义 截面 形状 比较 复杂 的 梁 和 壳 体 。 

Modeling: 用 于 建立 几何 模型 的 主 菜单 ,如 基本 图 元 (节点 、 单 元 .点 、 线 、 面 、 体 等 )。 其 
中 Create 子 菜单 用 于 建立 几何 模型 ; Operate 子 菜单 包括 对 几何 图 元 进行 拉 伸 (Extrude) 、 
布尔 运算 (Booleans) .比例 缩放 (Scale) 和 几何 与 物理 特性 计算 (Calc Geom Items); Check 
Geom 用 于 检查 模型 质量 。 需 要 强调 的 是 布尔 运算 在 几何 建 模 中 十 分 重要 ,也 是 修改 模型 
的 有 效 工 具 之 一 ,布尔 操作 包括 加 (Add) \ 减 (Subtract)、 交 (Intersect)、 分 解 (Divide) 、 黏 接 
(Glue) 、 搭 接 COverlap) 等 。 其 中 黏 接 操作 将 两 个 图 元 接 到 一 起 ,并 保留 各 自 边界 ; 而 搭 接 
操作 除 保留 各 自 的 形状 外 ,还 可 能 产生 重 琶 区 ,形成 多 个 图 元 ; 分 解 是 将 一 个 图 元 分 解 成 两 
个 图 元 ,但 两 者 之 间 保 持 连 接 。 要 注意 学 习 并 灵活 运用 布尔 运算 对 图 形 的 处 理 功 能 。 

Meshing: 用 于 设置 单元 属性 和 对 几何 模型 划分 网 格 。 其 中 Mesh Attributes 用 于 设置 
网 格 属性 ; Mesh Tool 提供 一 个 自动 划分 单元 的 工具 ; Size Controls 用 于 对 单元 尺寸 进行 
设置 ; Modify Mesh 用 于 对 模型 进行 网 格 划 分 ; Check Mesh 用 于 检查 网 格 质量 ; Clear 用 


于 清除 网 格 。 
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Loads 用 于 设置 边界 条 件 和 施加 载荷 。 

其 他 子 菜单 说 明 可 以 参考 所 学 软件 ,在 此 不 一 一 解释 。 
以 下 列 出 前 处 理 建 模 菜 单 的 主要 内 容 : 

Preprocessor 


Elerent Type 
Bed/Edit/Delete 


Structural Mass, Link, Beam, Pipe, Solid, Shell) 
Constraint MEC) 

Contact 

Corbinaticn (Spring- damper,Corbination,Revolute) 
Superelement 


Switch Element Type 
Explict to Trplicit, Implicit to Explict 
Real Constants 
Material Properties 
Material Library 
Material Models 


Structural 


Linear: Elastic 

Nonlinear: Elastic, Inelastic, Rate Indespendent,Rate Dependent 
Density 

Danping 

Friction Coefficient 


Sections 

Secticn Library,Beam Shell, Joints 
Modeling 

Create 


Keypoints 

Lines (Lines, Arcs, Splines, Line Fillet) 

Areas (Arbitrary, Rectangle,Circle, Polygon, Area Fillet) 
Volumes (Arbitrary, Block,Cylinder, Prism, Sphere, Cone) 
Nodes (Write/Read Node File) 

Elements (Write/Read Node File, Superelements) 


Operate 


Extrude (Keypoints, Lines, Areas) 

Booleans (Intersect, AGd, Subtract., Divide, Glue, Overlap, Partition) 
Scale (Keypoints, Lines, Areas, Volimes, Nodes) 

Calc Gecm Items (Keypoints, Lines,Areas,Volumes) 


Mwe/MWdify 


Copy 


Keypoints, Lines, Areas, Volimes, Nodes, Elements 
Rotate Node CS 

Transfer Coordinate 

Reverse Normals 


Keypoints, Lines Mesh) ,Areas Mesh) ,Volumes, Nodes, Elements 


Reflect 


Keypoints, Lines, Areas, Volimes, Nodes, Elements 


Check Gecm 
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Select Small Lines, Show Degeneracy,KP distance,ND distance 
Delete 
Keypoints, Lines, Areas, Volumes, Nodes, Elements 
Meshing 
Mesh Attributes 
Element type nunber 
Material nmnber 
Real constant set nunber 
Element coordinate system 
Mesh Tool 
Element Attributes Set 
Smart Size (Fine,Coarse) 
Size Controls (Keypoints, Lines, Areas,Global) 
Mesh (Keypoints, Lines, Areas, Volumes) 
Shape (Tet., Hex, Tri, Quad, Free, Mapped, Sweep) 


Size Controls 
Smart Size,Manual Size,Concentrate Keypoints 
Mbdify Mesh 
Refine, Improve 
Check Mesh 
Individual Flement (Plot Bad Element),Connectivity 
Clear 
Keypoints, Lines, Areas, Volimes 
Checkding Controls 
Mbdel Checking 
Model/FEA Checking 
Shape Checking 
Level of shape checking 
Toggle Checks 
Aspect Ration Tests 
Shear/Twist Angle Deviation Tests 
Parallel Side Tests 
Maximm Angle Tests 
JUaccbian Ration Tests 
Warp Tests 
Nuribering Controls 
Merge Items 
Nodes, Elements, Keypoint's 
Compress Ninbers 
Nodes, Elements, Keypoints, Lines, Areas, Volumes 
Coupling/Constraint Equation 
Couple DOF's, Coincident Nodes, Constraint Faquation,Rigid Region 
Ioads 
Rnalysis Type 
Static, Modal, Hamonic, Transient, Spectrum, Eigen Buckling, Substructure 
Define Loads 
Settings 
Kply 
Delete 
Operate 
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结构 单元 类 型 已 在 第 4 章 专门 讲述 ,主要 有 杆 单元 、 梁 单元 、 管 单元 .平面 单元 .三维 实 
体 单元 、. 壳 单 元 、 接 触 单 元 、 特 殊 单 元 (质量 单元 、 弹 簧 单元 、 表 面 单 元 多 点 约束 单元 )、 显 式 
动力 学 单元 等 。 在 实际 使 用 时 要 注意 查阅 单元 手册 ,了 解 单元 属性 ,正确 选用 单元 。 

结构 分 析 类 型 ,主要 有 7 个 方面 : 静态 分 析 、 模 态 分 析 、 谐 响应 分 析 、 瞬 态 动 力学 分 析 、 
谱 分 析 、 届 曲 分 析 和 子 结构 分 析 。 断 裂 力学 问题 复合 材料 问题 ,疲劳 分 析 、 显 式 动力 学 分 析 
等 也 属 结构 分 析 范 围 。 

按照 有 限 元 软件 前 处 理 功 能 , 建 模 工作 可 概括 为 下 述 几 个 方面 。 


1. 建立 几何 模型 


目前 通用 程序 中 一 般 提 供 两 种 获得 模型 的 途径 : 一 是 利用 程序 自 带 的 建 模 功 能 创建 模 
型 , 既 可 以 采用 人 机 交互 图 形 输入 方式 构建 几何 模型 ,也 可 以 采用 数据 文件 形式 输入 几何 模 
型 ,在 数据 文件 中 用 点 、 线 、 面 和 体 的 数据 描述 几何 模型 ; 二 是 通过 程序 的 CAD 接口 导入 导 
出 几何 模型 。 如 前 所 述 , 导 入 的 图 形 要 组 成 一 个 连续 体 ,否则 进行 网 格 划分 时 ,各 个 图 形 就 
可 能 没有 通过 单元 节点 连 成 一 体 ,载荷 也 无 法 通过 节点 传递 ,表面 上 划分 了 网 格 , 实 质 上 并 
未 达到 有 限 元 模型 所 要 具备 的 连续 性 条 件 。 


2. 建立 有 限 元 模型 与 网 格 划 分 


建立 有 限 元 模型 有 两 种 方法 : 一 是 直接 建立 节点 ,然后 生成 单元 ; 二 是 建立 或 导入 几 
何 模型 ,将 其 离散 化 成 网 格 模型 。 这 里 面 还 包括 设置 单元 属性 数据 , 即 单元 类 型 .材料 数据 、 
单元 类 别 编 号 .单元 坐标 系 ,等 等 ; 控制 网 格 划 分 密度 ; 执行 网 格 划分 操作 和 网 格 检查 ; 修 
改 网 格 模型 。 这 里 面 也 包括 人 工 划 分 、 手 动 划 分 和 自动 划分 方式 。 网 格 划 分 方法 应 适应 结 
构 特点 ,要 注意 通过 多 种 途径 检查 网 格 质量 和 有 限 元 模型 。 某 些 模 型 往往 还 要 采用 自由 度 
耦合 和 约束 方程 等 方式 处 理 。 


3. 施加 载荷 及 边界 条 件 


施加 载荷 及 边界 条 件 的 方式 有 两 种 途径 : 一 是 在 实体 模型 上 施加 ,这 仍然 要 转换 到 有 
限 元 模型 上 ,要 注意 实体 坐标 系 与 有 限 元 节点 坐标 的 一 致 性 ; 二 是 在 有 限 元 模型 上 施加 载 
荷 ,这 就 是 有 限 元 分 析 的 最 终 载 荷 施加 状态 。 广 义 载荷 包括 自由 度 约 束 、 集 中 力 \ 面 载荷 、 体 
载荷 和 惯性 载荷 等 。 

目前 ,通用 程序 的 前 处 理 模 块 已 发 展 成 交互 式 的 图 形 系统 ,结合 各 种 实体 的 图 形 数据 
库 , 运 用 布尔 运算 等 各 种 辅助 手段 可 以 生成 复杂 的 几何 图 形 及 网 格 。 另 外 通用 程序 多 带 有 
CAD 接口 功能 ,可 以 实现 几何 图 形 的 导入 与 导出 。 一 种 是 通过 标准 IGES 文件 导入 ,该 方 
法 一 般 要 经 过 CAD 一 IGES 一 通用 程序 的 转换 过 程 。IGES 格式 文件 能 够 多 次 导入 ,从 而 可 
以 实现 模型 的 装配 。 对 于 复杂 图 形 要 注意 在 导入 过 程 中 图 元 信息 的 丢失 现象 ,并 做 好 图 形 
修复 。 另 一 种 是 针对 CAD 产品 的 专用 图 形 文件 接口 ,这 类 接口 直接 读 取 CAD 图 形 文件 ， 
成 功率 较 高 。 常 用 的 有 : Pro/E 专用 接口 ,UG 专用 接口 ,Parasolid 专用 接口 ,CATIA 专用 
接口 等 。 虽 然 通 用 程序 多 带 有 几何 模型 修复 工具 ,但 模型 修复 的 工作 量 仍然 很 大 。 一 种 处 
理 办 法 是 在 专用 图 形 处 理 软件 中 ,利用 CAD 系统 中 的 交互 图 形 软件 的 强大 功能 ,按照 有 限 
元 模型 所 要 求 的 条 件 来 建立 几何 模型 , 既 符合 产品 模型 的 造型 条 件 , 又 符合 产品 模型 的 力学 
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特征 ,这 样 导 入 到 有 限 元 程序 中 的 图 形 修复 工作 量 将 大 大 减少 。 

几何 模型 建成 后 ,就 是 网 格 划 分 ,网 格 划 分 就 是 用 适当 类 型 和 数量 的 单元 离散 被 分 析 的 
结构 。 即 将 几何 模型 人 为 地 划分 成 若干 个 规则 或 不 规则 形体 ,然后 分 别 对 每 个 形体 划分 网 
格 , 再 将 他 们 拼装 成 为 完整 的 网 格 模型 。 早 期 的 分 析 软 件 多 采用 人 工 划分 网 格 ,这 种 方式 劳 
动 强度 大 、 花 费时 间 长 且 出 错 率 高 ,因而 就 制约 了 有 限 元 法 的 分 析 速 度 和 应 用 范围 ,也 是 有 
限 元 法 不 能 推广 的 原因 之 一 。 为 此 ,人 们 在 提高 网 格 划 分 质量 与 速度 方面 作 了 大 量 工作 , 提 
出 了 生成 有 限 元 网 格 的 各 种 算法 ,形成 了 今天 的 自动 划分 或 半自动 划分 网 格 方式 。 

划分 网 格 之 前 要 对 网 格 密度 进行 必要 的 控制 。 合 理 的 单元 网 格 密度 是 获得 高 精度 结果 
的 保证 ,能 确保 捕捉 应 力 、 应 变 的 分 布 和 梯度 变化 ,塑性 区 的 位 置 控制 过 程 和 最 终 塑性 区 域 
的 大 小 等 。 在 实际 工程 计算 中 ,要 根据 分 析 目 的 和 问题 的 性 质 来 控制 所 划分 网 格 的 密度 。 
网 格 密度 控制 一 般 采 用 分 级 方式 ,有 人 工控 制 和 机 器 (智能 ) 控 制 ,总 体 控制 和 局 部 控制 以 及 
单元 体面 、 线 、 点 控制 等 。 

许多 成 熟 的 商品 化 软件 中 所 带 有 的 映射 划分 器 ,扫描 划分 器 、 自 由 划分 器 等 实际 上 就 对 
应 着 各 种 网 格 生成 算法 : 映射 法 ,扫描 法 、 自 由 网 格 法 等 。 映 射 法 是 通用 软件 中 使 用 最 多 的 
一 种 方法 , 它 根据 某 种 映射 函数 ,将 不 规则 形体 映射 为 参数 空间 中 的 正方 形 、 正 方 体 等 ,然后 
在 其 上 划分 网 格 , 并 由 映射 函数 计算 节点 的 真实 坐标 值 ,同时 记录 单元 的 节点 号 。 规 则 形体 
(也 称 作 映射 单元 ) 是 根据 映射 函数 来 定义 的 。 扫 描 法 是 把 规则 形体 由 某 种 基 平 面 在 空间 的 
扫描 运动 而 构成 三 维 实体 ,或 者 是 由 基准 曲线 扫描 而 构成 空间 曲面 。 扫 描 运 动 轨迹 可 以 是 
多 种 曲线 ,对 于 轴 对 称 问题 特别 方便 。 而 自由 网 格 法 主要 是 各 种 三 角 划 分 法 和 几何 分 解法 。 
这 类 方法 不 需要 经 过 规则 形体 划分 ,因而 是 全 自动 的 。 从 单元 形状 看 网 格 划分 主要 有 : 
三 角形 面 单元 划分 器 、 四 边 形 面 单元 划分 器 、 四 面体 单元 划分 器 以 及 六 面体 单元 划分 器 等 。 
针对 自由 映射 及 扫描 划分 ,根据 不 同 的 拓扑 形状 和 单元 质量 要 求 , 选 择 适当 的 单元 形状 网 
格 划分 器 。 

前 处 理 所 需 要 的 人 工 干预 最 多 ,工作 量 最 大 ,对 人 的 专业 知识 要 求 也 最 高 ,计算 结果 的 
可 靠 性 与 精度 ,计算 所 需 时 间 和 存储 容量 等 在 很 大 程度 上 都 依赖 于 经 过 前 处 理 后 的 结构 计 
算 模型 。 


7.3 有 限 元 软件 计算 


结构 分 析 计算 模块 主要 包括 线性 分 析 , 非 线性 分 析 以 及 灵敏 度 分 析 及 优化 设计 等 ,通过 
施加 载荷 及 边界 条 件 , 完 成 求解 计算 。 有 限 元 软件 中 通过 设置 的 各 种 求解 器 来 实现 线性 方 
程 组 的 求解 ,对 不 同 的 问题 ,可 选取 合适 的 求解 器 和 求解 方法 进行 求解 。 

有 限 元 分 析 计 算 典 型 子 菜单 主要 包括 如 下 内 容 。 

Analysis Type: 用 于 设置 求解 问题 类 型 ,如 静态 、 模 态 、 瞬 态 等 。 

Define Loads: 用 于 设置 边界 条 件 和 施加 载荷 。 

Load Step Options: 用 于 定义 载荷 步 , 通 常用 于 瞬 态 问题 。 

Solve: 用 于 问题 求解 。 

以 下 列 出 求解 菜单 的 主要 内 容 。 
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Soluticn Controls 


Analysis Options 
Small Displacement Static 
Iarge Displacement Static 
Small Displacement Transient 
Iarge Displacement Transient 
Time Control Nuniber of Substeps,Time increment) 
Transiert 
Full Transijent Options 
Damping Coefficients 
Miaale Step Criterion 
Soluticn Opticns 
Eouation Solvers 
Program chosen solver 
Sparse direct 
Pre- Condition 05 
Iterative 
Frontal direct 
Nonliner 
Nonlinear Option 
Line search 
DOF solution predictor 
Equilibrium Iterations 
Creep Option 
Rawanced NL 
Define Loads 
Settings 
Kply 
Displacement 
Foroe/Moment 
Tenperature 
Gravity 
Toad Vector (For Superelement) 
Delete (Loads) 
Load Step Opticns 
Output Controls 
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Solution Print out,Grophical Solution Tracking,PGR file, Intergration Points 


Other 
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Birth & Death,User Routines 
Read Load Case File 
Write Load Case File 
Initial Stress 

Solve 
Qurrent Load Case 
Fram Load Case Files 
Partial Solution 


一 般 来 说 有 限 元 分 析 的 计算 是 由 计算 机 完成 的 ,似乎 不 用 多 管 ,其 实 不 然 。 单 载荷 步 的 
线性 静 力 求解 的 过 程 ,确实 如 此 。 但 是 对 于 动力 及 非 线 性 等 问题 ,其 求解 过 程 十 分 繁杂 ,而 
且 不 同性 质 的 求解 问题 具有 不 同 的 求解 过 程 。 为 了 使 求解 更 有 效 , 需 要 确定 合适 的 求解 方 
案 , 包 括 选 择 求 解 的 方法 ,调整 加 载 增 量 ,是 否 重新 形成 刚度 矩阵 ,收敛 误差 ,迭代 次 数 等 参 
数 的 选取 等 ,其 目的 是 为 了 得 到 尽 可 能 精确 的 解 。 第 5、6 章 就 结构 非 线 性 问题 及 算法 等 已 
经 作 了 说 明 ,在 此 不 再 重复 。 在 利用 非 线性 有 限 元 法 求解 工程 问题 时 ,采取 何 种 合理 的 求解 
方案 和 策略 ,需要 在 了 解 基本 理论 与 算法 .掌握 求解 技能 的 基础 上 进一步 深入 的 学 习 。 

以 下 就 有 限 元 问题 的 求解 过 程 ,尤其 是 非 线性 问题 归纳 出 几 点 注意 事项 : 

(1) 要 了 解 程序 的 运作 方式 和 结构 的 表现 行为 ,可 以 首先 分 析 一 个 简化 模型 ,来 初步 了 
解 结构 的 特性 、 非 线性 静态 、 非 线性 瞬 态 等 分 析 的 不 同方 面 ,并 且 尽 量 检 验 分 析 结 果 , 实 施 
“标准 分 析 ”, 不 要 一 开始 就 贪 大 求全 。 

(2) 因为 动态 及 非 线性 问题 的 复杂 性 ,需要 有 足够 的 网 格 密度 ,因此 应 尽 可 能 简化 最 终 
模型 。 

(3) 选取 一 个 合理 的 时 间 步 /载荷 增 量 ,了 解 各 种 解法 的 特点 及 效果 ,设法 解决 收敛 性 
问题 及 全 面 的 计算 结果 分 析 ( 包 括 图 形 分 析 ) 。 

(4) 预测 求解 时 间 ,规模 与 内 存 需求 ,避免 由 于 硬盘 空间 或 内 存 不 足 导致 计算 速度 慢 或 
意外 中 断 。 

(5) 查找 求解 失败 的 原因 ,是 约束 不 够 还 是 非 线 性 单元 崩溃 ,是 单元 形态 差 还 是 解 出 现 

以 上 这 些 经 验 是 从 考虑 一 般 的 非 线 性 有 限 元 方程 的 求解 和 有 限 元 问题 的 求解 过 程 出 发 
的 ,由 于 所 分 析 的 线性 / 非 线 性 问题 的 特殊 性 质 , 往 往 可 能 有 更 好 的 处 理 方法 。 而 且 随 着 使 
用 经 验 的 不 断 积累 以 及 新 的 研究 成 果 的 出 现 ,也 相信 会 有 更 合理 更 有 效 的 处 理 方法 。 


7.4 有 限 元 软件 后 处 理 


经 过 分 析 计 算得 到 了 结构 的 应 力 分 布 、 位 移 分 布 、 内 力 分 布 、 温 度 分 布 、 约 束 反 力 、 结 构 
的 固有 特性 (频率 和 振 型 ) .动态 响应 ,疲劳 寿命 等 ,利用 这 些 数 据 ,就 可 以 对 结构 进行 分 析 评 
价 。 在 满足 强度 刚度 和 动态 特性 要 求 下 ,修改 补充 原 设计 方案 ,对 结构 进行 再 设计 或 优化 
设计 ,获得 应 力 分 布 合理 、 经 济 性 能 优越 的 最 佳 设计 方案 。 

后 处 理 模块 用 于 获取 并 检查 求解 结果 ,并 对 模型 做 出 评价 。 一 般 可 将 计算 结果 以 彩色 
等 值 线 显示 ,梯度 显示 、 矢 量 显示 、 粒 子 流 迹 显示 、 立 体 切 片 显 示 、 透 明 及 半 透 明显 示 等 图 形 
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方式 显示 出 来 ,也 可 将 计算 结果 以 图 表 曲线 形式 显示 或 输出 ,还 可 以 动画 方式 播放 。 通 用 
后 处 理 器 可 了 解 模型 在 某 一 时 刻 的 结果 ,时 间 - 历 程 后 处 理 器 可 观看 不 同时 间 段 或 子 步 历 程 
上 的 结果 ,主要 用 于 处 理 瞬 态 和 动力 分 析 结果 问题 。 

其 中 Plot Results 用 于 绘 出 变形 或 应 力 结果 ; List Results 用 于 列表 显示 节点 解 、 支 反 
力 等 ; Query Results 用 于 查询 节点 或 单元 解 ; Element Table 则 采用 建立 单元 表 形 式 画 出 
各 部 件 内 力图 ( 弯 矩 图 .前 力图 等 ); Path Operations 沿 指定 路 径 绘 出 相关 应 力 分 布 。 

有 限 元 分 析 的 典型 后 处 理 菜单 主要 包含 以 下 内 容 。 


General Fostprocessor 
Data & File Options 
Results Summary 
Read Results 
First set, Next set,By Ioad Step,By Time/Freqg,By Set Nnber 
Plot Results 
Deformed Shape, Contour Plot,Vector Plot,Plot Path Item 
List Results 
Nodal Solution,Element Solution, Iteration Surmary 
Query Results 
Element Solution, Subgrid Solution 


Define Table, Plot Element Table 
Path Operaticns 

Define Path, Plot Path Item 
Load Case 
Check Element Shape 


Fatigue 
Property Table, Stress Locations,Assign Event,Calculate Fatigue 


Definehbdify 
Nodal Results, Element Results,Element Table Data 
后 处 理 就 是 提取 结果 特征 数据 和 分 析 处 理 求解 结果 信息 。 有 限 元 分 析 的 计算 结果 包含 
大 量 的 特征 数据 ,只 有 对 这 些 计 算数 据 进行 细致 的 分 析 之 后 , 才 有 可 能 理解 计算 中 所 反映 的 
问题 ,掌握 分 析 对 象 的 状况 。 有 限 元 分 析 输 出 的 计算 数据 类 型 有 两 种 : 一 是 基本 数据 , 即 节 
点 解 , 如 节点 位 移 等 ; 二 是 派生 数据 , 即 单元 解 , 是 指 根据 基本 数据 导出 的 结果 数据 ,是 导出 
量 。 有 限 元 分 析 通 常 是 计算 单元 应 力 / 应 变 和 节点 、 积 分 点 或 质心 点 上 的 应 力 应 变 等 ,其 他 
还 有 等 效应 力 .单元 能 量 等 。 在 给 定 节点 处 ,可 能 存在 不 同 的 应 力 值 ,这 是 由 与 此 节点 相 邻 
的 不 同 单元 计算 而 产生 的 。 有 限 元 解 输出 的 节点 应 力 /应 变 指 的 是 在 节点 处 导出 量 的 平均 
值 ,而 单元 解 则 给 出 非 平 均 量 。 平均 的 节点 应 力 显示 连续 的 应 力 ,而 非 平均 的 节点 应 力 显示 
不 连续 的 应 力 。 多 数 情况 下 输出 平均 的 节点 应 力 , 但 在 弹性 模 量 不 同 的 材料 交界 处 ,在 不 同 
厚度 的 壳 单 元 的 交界 处 ,应 力 分 量 会 不 连续 ,此 时 要 显示 未 经 平均 的 应 力 。 经 过 对 计算 结果 
的 加 工 处 理 、 编 辑 组 织 和 图 形 显示 ,可 以 把 有 限 元 分 析 得 到 的 特征 数据 ,进一步 转换 为 设计 
人 员 所 需要 的 信息 ,如 应 力 分 布 状况 、 应 力 峰值 及 所 在 区 域 结构 变形 状态 等 ,并 且 绘 成 直观 
的 图 形 , 从 而 帮助 设计 人 员 迅 速 地 评价 和 校 核 设计 方案 。 
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计算 完毕 以 后 ,要 考虑 以 下 问题 。 
1. 计算 结果 处 理 


有 限 元 分 析 的 直接 结果 是 输出 节点 位 移 和 单元 应 力 或 结构 内 力 等 数据 ,而 实际 问题 可 
能 提出 更 多 要 求 , 现 有 程序 存在 对 应 力 等 数据 处 理 不 够 的 方面 。 例 如 ,对 于 梁 单元 ,有 的 软 
件 只 计算 输出 几 个 截面 上 的 弯 矩 、 轴 力 、 剪 力 等 ; 对 于 板 、 壳 、 膜 单元 ,有 的 软件 也 只 输出 内 


力 值 ; 对 于 等 参 和 


元 ,有 的 软件 输出 的 是 高 斯 积分 点 的 应 力 值 。 这 些 数 据 还 不 能 直接 用 了 


强度 校 核 , 不 能 用 于 与 实验 应 变 测试 数据 的 直接 对 比 ,不 能 用 于 振动 幅 值 及 振 型 的 比较 , 需 
要 进一步 的 编辑 处 理 。 高 斯 点 应 力 要 换算 为 测 点 应 力 , 并 按 相 邻 单元 加 权 平 均等 办 法 对 节 


点 应 力 值 进行 处 理 。 壳 单元 要 区 分 上 .下 表面 及 中 性 层 的 应 力 ,选取 最 大 应 力 值 。 梁 各 


元 需 


要 针对 具体 的 截面 形状 、 尺 寸 及 对 称 性 ,对 弯 和 矩 . 轴 力 产生 的 正 应 力作 适当 的 大 加 ,以 找 出 危 
险 点 的 应 力 值 。 此 外 ,还 有 多 工 况 下 的 最 不 利 载荷 组 合 、 计 算 应 力 包 络 等 后 处 理 。 


2. 计算 结果 编辑 
需要 对 计算 结果 数据 进行 编辑 组 织 , 列 表 排序 ,检索 查询 和 一 些 专门 处 理 。 
3. 数据 的 可 视 化 


图 形 显示 计算 结果 ,非常 直观 ,可 以 清晰 地 观察 计算 结果 在 模型 上 的 分 布 状况 ,定性 或 
定量 地 获取 计算 结果 。 其 中 等 值 云图 (等 值 线 图 ) 是 最 常用 的 方法 。 它 将 结果 数据 映射 到 
一 组 颜色 上 ,通过 颜色 插值 显示 在 整个 模型 上 。 等 值 图 有 多 种 显示 方式 ,如 连续 颜色 显示 、 
梯度 颜色 显示 、 实 体 或 面 上 等 值 线 显 示 ,剖面 显示 等 。 另 外 ,还 有 消 隐 的 图 形 显 示 方 式 .动态 
图 形 显示 方式 、 动 画 显示 方式 等 。 

在 此 基础 上 ,对 计算 结果 做 出 分 析 评 价 ,撰写 结构 分 析 报 告 。 关 于 有 限 元 计算 结果 的 分 
析 评 价 在 后 面 专门 讨论 。 总 之 ,后 处 理 是 有 限 元 分 析 过 程 中 的 最 后 一 步 ,前 期 的 模型 简化 、 


网 格 划 分 载荷 约束 等 都 和 结果 数据 相关 联 。 要 仔细 检查 结果 数据 ,确认 解 的 有 效 性 ,各 


元 


划分 是 否 合理 ,载荷 如 何 影响 设计 等 。 同 时 还 必须 正确 解释 计算 结果 ,以 便 了 解 结构 的 特性 
并 能 够 提出 改进 设计 的 意见 。 在 与 试验 结果 进行 对 比 产生 问题 时 ,要 充分 了 解 试验 ,确保 分 
析 与 试验 所 研究 问题 的 一 致 性 ,要 注意 分 析 对 象 与 试验 对 象 在 几何 特性 、 弹 性 性 能 、 结 构 质 
量 、 非 结构 质量 支承 方式 刚度 阻尼 激励 (类 型 ,大 小 \ 方 向 位置) 响应 (类 型 方向、 位 置 ) 
方面 的 差异 ,注意 分 析 截 面 应 力 点 与 测 点 是 否 一 致 ,注意 选取 的 应 力 状态 类 型 数据 是 否 正 


确 , 注 意 试验 数据 处 理 方法 是 否 合理 。 只 有 把 所 有 问题 都 了 解 透彻 ,才能 理解 六 


果 , 真 正 使 有 限 元 分 析 应 用 到 汽车 结构 设计 中 去 。 


7.5.1 网 格 


7.5 有 限 元 分 析 的 其 他 一 些 问 题 


划分 问题 


F 评 价 计算 结 


网 格 划 分 是 有 限 元 分 析 计 算 中 的 重要 环节 ,对 于 复杂 结构 问题 ,网 格 划分 所 占 的 工作 量 
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较 大 。 网 格 划 分 的 好 坏 直接 影响 到 计算 的 精度 和 速度 ,甚至 会 因 网 格 划分 不 合理 而 导致 计 
算 不 收敛 。 网 格 划 分 涉及 单元 的 形状 及 其 拓扑 类 型 单元 类 型 .网 格 生 成 器 的 选择 、 网 格 的 
密度 、 单 元 的 编号 以 及 几何 元 素 等 因素 。 从 几何 角度 上 看 , 杆 和 梁 是 相同 的 ,但 从 力学 和 数 
值 求解 上 讲 则 是 有 区 别 的 。 在 有 限 元 数值 求解 中 ,单元 的 等 效 节点 力 、 刚 度 和 矩阵 、 质 量 矩 阵 
等 均 用 数值 积分 生成 ,不 同 单元 的 刚度 矩阵 不 同 , 采 用 数值 积分 的 求解 方式 不 同 , 单 元 选择 
会 因 求解 问题 不 一 样 而 不 同 ,因此 实际 应 用 中 ,一 定 要 采用 合理 的 单元 来 模拟 求解 。 简 单 来 
看 网 格 划分 可 理解 为 如 下 三 个 步骤 : 定义 单元 属性 定义 网 格 属性 和 进行 划分 网 格 , 但 实际 
网 格 划 分 要 复杂 得 多 ,网 格 划分 是 实践 性 很 强 的 技术 。 

由 于 多 数 通 用 有 限 元 软件 的 建 模 功 能 都 不 是 很 强 ,尤其 是 在 对 于 复杂 空间 曲面 很 难处 
理 ,这 给 后 续 的 单元 网 格 划分 也 带 来 问题 。 因 此 ,利用 现 有 CAD 平台 (如 CATIA、UGII、 
PRO/E、Parasolid) 完 成 网 格 划 分 工作 ,或 借助 专业 网 格 划分 软件 HyperMesh 等 来 完成 网 
格 划 分 是 比较 好 的 方法 。 

一 般 CAD 导入 的 模型 都 存在 着 非 连续 性 问题 ,有 限 元 模型 的 基本 要 求 是 几何 上 的 连 
续 性 , 若 实际 模型 是 由 几 部 分 组 成 的 , 则 需要 通过 模型 的 连接 或 装配 来 形成 连续 体 。 在 将 
CAD 实体 模型 导入 CAE 软件 的 过 程 中 ,数据 传递 面临 的 一 个 最 大 问题 是 ,要 将 导入 CAE 
程序 的 CAD 模型 改造 成 适合 有 限 元 分 析 的 网 格 模型 。 还 有 导入 的 模型 可 能 包含 许多 设计 
细节 ,如 细小 的 孔 、 狭 窄 的 槽 ,以 及 建 模 过 程 中 形成 的 小 曲面 等 。 这 些 细节 往往 不 是 基于 结 
构 的 考虑 ,都 需要 在 建立 有 限 元 模型 过 程 中 予以 消除 ,否则 会 带 来 网 格 划 分 的 困难 。CAD 
模型 是 为 产品 制造 服务 的 ,而 有 限 元 模型 则 是 为 了 产品 性 能 分 析 建 立 的 ,两 者 在 图 形 绘制 上 
要 求 是 不 同 的 ,相应 模型 直接 的 转换 会 带 来 后 续 网 格 划分 方面 的 问题 。 因 此 既 要 注意 应 力 
集中 的 区 域 ,又 要 排除 一 些 细节 特征 ,以 提高 求解 的 效率 和 精度 。 

现行 绘图 软件 中 的 几何 建 模 方法 非常 丰富 ,模型 修复 能 力 较 强 , 能 够 自动 抽取 中 面 , 具 
备 网 格 编辑 等 技术 ,其 对 表面 形态 的 表示 方法 已 经 大 大 超过 了 CAE 软件 ,因此 在 将 CAD 
实体 模型 导入 到 CAE 软件 的 过 程 中 ,可 以 快速 方便 地 得 到 完整 的 可 供 CAE 分 析 使 用 的 连 
续 曲 面 。 既 可 以 利用 CAE 软件 的 造型 功能 修正 几何 模型 ,也 可 以 放 在 CAD 系统 中 修改 模 
型 。 如 前 所 述 ,CAD 模型 一 般 需要 修改 才能 形成 适合 划分 网 格 的 有 限 元 模型 , 即 符合 有 限 
元 模型 要 求 的 几何 模型 。 当 几何 模型 距 CAE 分 析 的 要 求 相差 其 远 时 ,或 修复 工作 量 很 大 
时 , 则 干脆 重新 建 模 , 即 “ 重 构 ” 模 型 。 

在 采用 自动 生成 网 格 功能 时 .可 能 会 出 现 与 想象 中 不 一 样 的 结果 。 此 时 要 查找 原因 ,并 
加 以 处 理 。 例 如 形成 重 节点 (同一 坐标 处 有 不 同 节点 ), 造 成 单元 间 互 不 相连 ; 同一 位 置 定 
义 了 两 遍 单元 ; 出 现 了 牌 曲 单元 、 扭 曲 单元 等 。 在 这 种 情况 下 ,为 了 将 单元 连接 起 来 ,需要 
将 节点 合并 ,和 否则 加 上 载荷 运算 后 ,该 处 就 会 分 离开 来 。 在 查 出 重 定义 的 单元 后 要 将 它 删 
除 。 而 当 单 元 的 内 角 大 于 180? 或 单元 的 扭 角 大 于 30" 时 ,需要 修改 和 调整 单元 的 尺寸 控制 
指标 ,重新 划分 网 格 。 

总 之 ,有 限 元 分 析 结 果 的 精度 及 计算 所 需 时 间 和 存储 容量 都 与 网 格 划分 有 直接 关系 ,网 
格 划分 有 章 可 循 ,有 一 定 技巧 ,通过 软件 学 习 与 练习 是 可 以 掌握 的 。 在 网 格 划 分 时 要 注意 以 
下 几 个 问题 。 


1. 网 格 疏 灾 
网 格 划 分 越 密 ,单元 .节点 越 多 ,分 片 插值 的 精度 越 高 ,计算 结果 的 精度 也 就 越 高 。 但 所 
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需 计 算 时 间 加 长 ,对 计算 机 存储 容量 的 要 求 也 加 大 。 因 此 网 格 朴 密 应 权衡 计算 精度 和 计算 
时 间 两 个 因素 综合 考虑 。 一 个 原则 是 有 朴 有 密 。 在 结构 分 析 数 据 梯度 较 大 的 地 方 网 格 应 较 
密 , 而 在 其 他 地 方 应 尽量 使 用 较 稀 的 网 格 。 根 据 对 所 计算 结构 的 形状 、 载 荷 分 布 及 边界 条 件 
等 作 大 致 分 析 后 ,在 预 估 应 力 较 大 及 变化 较 剧 烈 的 部 位 、 载 荷 作用 位 置 . 连 接点 、 约 东 点 、 重 
要 分 析 部 位 、 急 剧变 化 的 边界 等 处 ,其 网 格 应 划分 得 密 些 。 在 同一 个 网 格 图 上 ,单元 由 小 到 
大 应 逐步 过 渡 。 如 果 应 力 变化 不 能 事先 预 估 , 可 以 先 用 比较 均匀 的 单元 进行 试 算 , 然 后 根据 
计算 结果 重新 划分 单元 ,再 进行 第 二 次 计算 。 对 于 动力 分 析 问题 ,如 果 只 考虑 系统 振动 的 低 
频 成 分 就 可 以 忽略 细节 因素 ,使 用 相对 较 粗糙 的 单元 ,一 旦 包含 高 阶 频率 成 分 则 要 求 采用 足 
够 密 的 单元 网 格 。 如 果 是 弹 塑 性 分 析 , 则 单元 必须 足够 密 ,以 便 了 解 塑性 区 域 的 产生 、 扩 展 
及 塑性 区 大 小 。 另 外 还 有 接触 面 的 单元 划分 要 求 等 ,需要 通过 实践 不 断 积累 和 总 结 。 

2. 单元 选用 

有 限 元 网 格 划分 中 单元 类 型 的 选用 对 于 分 析 精 度 也 有 重要 的 影响 ,单元 有 低 阶 和 高 阶 
之 分 ,高 阶 单元 有 阶 次 较 高 的 位 移 模式 ,离散 精度 较 高 。 但 单元 阶 次 越 高 ,网 格 划分 .计算 时 
间 和 存储 容量 的 要 求 也 越 高 。 平 面 应 变 单元 一 般 用 于 模拟 厚 结 构 ,平面 应 力 单元 用 于 模拟 
注 结 构 , 板 壳 单元 用 于 薄 壁 结构 。 对 块 体 和 四 边 形 ,可 以 选择 全 积分 或 缩减 积分 ,对 线性 
六 面体 和 四 边 形 单元 ,可 以 采用 非 协 调 模式 。 四 边 形 四 节点 单元 好 于 三 节点 三 角形 单元 ， 
六 面体 单元 优 于 四 面体 单元 和 五 面体 单元 ,十 节点 四 面体 单元 与 八 节点 六 面体 单元 具有 相 
同 的 精度 。 在 初次 计算 或 计算 精度 没有 特别 要 求 时 ,可 选用 低 阶 单元 ,在 最 终 计算 或 精度 要 
求 较 高 时 ,选用 高 阶 单元 。 按 照 有 限 元 程序 所 提供 的 单元 库 , 也 许 最 初 不 能 判断 选用 哪个 为 
好 。 这 可 以 通过 阅读 帮助 文件 ,查阅 相关 文献 资料 ,了 解 单元 属性 ,试用 各 种 单元 并 进行 比 
较 ,逐步 掌握 。 事 实 上 ,不 知道 全 部 单元 的 属性 照样 可 以 使 用 程序 。 从 结构 分 析 角 度 来 看 ， 
了 人 解 一 些 基 本 常用 单元 如 梁 单 元 、 过 单元、 实体 单元 等 ,多 数 结构 分 析 就 已 经 可 以 展开 了 。 
如 染 单 元 可 用 于 车 身 骨 架 、 车 架 等 结构 , 板 壳 单元 可 用 于 车 身 、 车 架 等 许多 结构 ,实体 单元 用 
于 三 维 结构 ,刚体 单元 适用 于 各 结构 的 刚体 部 分 ,质量 单元 则 可 用 于 振动 分 析 中 加 在 各 节点 
上 的 质量 。 客 车 车 身 骨 架 是 梁 , 柱 、 筋 相互 焊接 组 成 的 结构 ,一 般 可 用 梁 单 元 进行 模型 化 处 
理 。 广 义 的 梁 单 元 包括 杆 单元 ( 仅 有 轴 向 刚度 ) 和 梁 单元 (具有 传递 力矩 及 弯曲 刚度 等 ) 。 杆 
单元 通过 铵 相 结合 ,不 能 传递 力矩 (有 铵 截面 , 弯 矩 为 零 ) ,而 梁 单 元 的 结合 部 是 刚性 结合 。 
采用 焊接 、 锦 结 以 及 螺栓 连接 等 方式 ,能 够 传递 力矩 。 如 想 了 解构 件 局 部 (例如 连接 处 或 者 
螺栓 周围 ) 的 应 力 分 布 , 则 需要 采用 板 单元 或 实体 单元 进行 模型 化 处 理 。 


3. 网 格 形状 


理想 的 网 格 形状 是 网 格 各 边 或 内 角 基 本 相等 , 若 网 格 边 长 或 内 角 悬 殊 太 大 , 则 造成 单元 
畸形 。 畸 形 单元 会 影响 计算 结果 的 精度 ,超过 一 定 限度 会 使 计算 过 程 中 断 。 这 一 点 对 板 壳 
单元 尤其 重要 。 现 在 一 般 通用 程序 中 都 具备 网 格 检查 功能 ,可 以 检查 每 个 单元 的 形态 , 挑 出 
形态 差 的 单元 ; 可 以 检查 单元 形状 ,如 单元 细 长 比 、 单 元 最 小 夹 角 、 雅 可 比 、 单 元 护 曲 角 等 。 
在 网 格 划分 中 可 以 设 定 网 格 质量 条 件 , 以 确保 网 格 质 量 。 

网 格 质量 评价 标准 有 很 多 ,例如 单元 细 长 比 . 单 元 翘 曲 角 等 ,通过 这 些 指标 即 可 基本 确 
定 所 划分 的 网 格 是 否 可 用 ,是 否 需 要 改进 或 重新 划分 。 网 格 检查 时 要 注意 检查 边界 处 网 格 
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质量 和 重点 分 析 部 位 的 网 格 质 量 , 这 些 地 方 的 网 格 质 量 在 很 大 程度 上 影响 关键 分 析 结 果 。 

以 下 介绍 有 关 网 格 质量 的 几 个 常用 指标 。 

(1) 单元 的 细 长 比 (Aspect Ratio): 定义 为 四 边 形 对 边 中 线 之 半 比 值 。 理 想 单元 的 细 
长 比 为 1, 线 性 单元 细 长 比 一 般 建 议 小 于 3 .二 次 单元 小 于 10。 对 于 同形 态 的 单元 ,线性 单 
元 对 细 长 比 的 敏感 性 较 高 阶 单元 高 , 非 线 性 分 析 比 线性 分 析 更 敏感 。 

(2) 单元 几 曲 角 (Warp Angle): 定义 为 四 边 形 四 节点 想 有 曲 量 最 大 者 对 应 的 正弦 角 , 反 
上 映 了 单元 面 内 的 扭转 和 面 外 的 翘 曲 程度 。 平 直 单 元 的 翘 曲 角 为 0" ,一 般 建 议 控制 在 10" 内 。 

(3) 单元 牌 斜 角 (Skew Angle) : 定义 为 四 边 形 单元 对 边 中 线 角 的 补 角 。 和 拢 形 单元 的 和 看 
斜 角 为 0" ,一 般 建议 控制 在 30 "内 。 

(4) 雅 可 比 式 的 比率 (Jacobian Ratio) ,一 般 简 称 为 雅 可 比 : 定义 为 单元 雅 可 比 和 矩阵 最 
大 与 最 小 值 之 比 。 它 反映 了 指定 节点 ( 角 点 、 积 分 点 或 形 心 点 ) 单 元 坐标 系 与 整体 坐标 系 映 
射 函 数 大 小 的 关系 。 理 想 形状 单元 雅 可 比 沿 整 个 单元 维持 不 变 ,不 能 改变 正 负 号 。|J| 关 
0,cc, 或 非 负 值 。 

其 他 还 有 单元 最 大 /最 小 内 角 、 单 元 边 长 比 、 单 元 最 小 尺寸 等 ,三 角形 单元 也 有 类 似 指 
标 。 程 序 中 一 般 设 定 针对 不 同 单元 形状 的 控制 参数 , 当 超过 一 定 限制 时 则 出 现 警告 信息 或 
是 出 错 信息 ,以便 做 出 修改 。 

单元 的 质量 和 数量 对 求解 结果 和 求解 过 程 影响 较 大 ,如 果 结 构 单 元 全 部 由 等 边 三 角形 、 
正方 形 .正四 面体 立方 六 面体 等 单元 构成 , 则 求解 精度 可 接近 实际 值 ,但 由 于 这 种 理想 情况 
在 实际 工程 结构 中 很 难 做 到 。 因 此 根据 模型 的 不 同 特征 ,划分 不 同形 状 种 类 的 网 格 , 有 助 于 
改善 网 格 的 质量 和 求解 精度 。 依 据 上 述 指 标 可 以 对 单元 质量 做 出 总 体 评价 。 另 外 还 可 以 调 
整 网 格 玻 密 过 渡 .单元 节点 编号 等 涉及 网 格 划分 问题 。 网 格 的 朴 密 主要 表现 为 应 力 梯度 方 
向 和 横向 过 渡 情况 ,应 力 集中 的 情况 应 妥善 处 理 , 而 对 于 分 析 影 响 较 小 的 局 部 特征 应 视 具 体 
情况 ,如 外 圆 角 的 影响 比 内 圆 角 的 影响 小 得 多 。 节 点 编号 对 于 求解 过 程 中 的 总 体 刚度 矩阵 
的 单元 分 布 .分析 耗 时 、 内 存 及 空间 有 一 定 的 影响 。 合 理 的 单元 节点 编号 有 助 于 利用 刚度 矩 
阵 对 称 、 带 状 分 布 . 稀 玖 矩阵 等 方法 提高 求解 效率 ,同时 要 注意 消除 重复 的 节点 和 单元 。 

另外 对 不 同类 型 网 格 的 组 合 ,其 处 理 原 则 是 要 保持 跨 单元 间 位 移 的 连续 性 。 这 方面 的 
问题 或 是 按 位 移 约束 条 件 处 理 , 或 是 按 组 合 单元 处 理 。 关 于 结构 对 称 性 的 利用 问题 ,其 处 理 
原则 是 按照 结构 对 称 性 和 反对 称 性 定理 ,关键 是 确定 对 称 面 上 的 位 移 状 态 并 对 对 称 面 上 的 
车 点 施加 必要 的 位 移 约束 。 在 网 格 划分 中 ,还 应 注意 不 同 曲面 实体 之 间 具 有 共同 边界 的 几 
何 协 调 性 ,几何 之 间 的 不 一 致 容易 引起 几何 间 网 格 的 不 协调 性 。 此 外 ,在 利用 Parasolid、 
IGES、Step 等 中 间 数 据 格式 进行 模型 交换 时 ,一定 要 注意 曲面 的 光 顺 性 和 连续 性 ,尤其 是 局 
部 细节 特征 、 孔 洞 特征 和 曲面 不 连续 对 分 析 结 果 影 响 很 大 。IGES 格式 的 文件 只 包含 线 和 
面 的 信息 ,没有 体 的 信息 ,而且 IGES 格式 往往 会 丢掉 部 分 信息 甚至 产生 错误 几何 信息 。 

目前 大 型 通用 有 限 元 软件 平台 一 般 提供 网 格 映 射 划 分 和 自由 网 格 划分 等 多 种 方式 。 映 
射 划 分 (Mapped) 用 于 曲线 .曲面 、 实 体 的 网 格 划分 方法 ,可 使 用 三 角形 、 四 边 形 、 四 面体 、 
五 面体 和 六 面体 ,通过 指定 单元 边 长 、 网 格 数量 等 参数 对 网 格 进行 控制 ,映射 划分 适用 于 规 
则 的 几何 图 形 。 自 由 网 格 划 分 (Free) 用 于 空间 自由 曲面 和 复杂 实体 ,采用 三 角形 、 四 边 形 、 
四 面体 进行 划分 ,采用 网 格 数量 、 边 长 及 曲率 等 来 控制 网 格 的 质量 。 对 于 简单 结构 可 以 采用 
直接 建立 单元 模型 的 网 格 直 接生 成 法 ; 对 于 复杂 结构 ,可 以 通过 几何 自动 生成 法 来 划分 , 即 
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在 几何 元 素描 述 的 物理 基础 上 自动 离散 成 有 限 单元 。 网 格 重 划 分 (Remesh) 是 在 每 一 步 计 
算 过 程 中 ,检查 各 单元 法 向 来 判定 各 区 域 的 曲率 变化 情况 ,在 曲率 较 大 变形 剧烈 的 区 域 单 
元 ,进行 网 格 加 密 重新 划分 ,如 此 循环 直到 满足 网 格 单元 的 曲率 要 求 为 止 。 网 格 重 划 分 的 思 
想 是 通过 网 格 加 密 的 方法 来 提高 分 析 的 精度 和 效率 。 网 格 自 适应 划分 (Adaptive 
Refinement) 的 思想 是 在 计算 步 中 , 升 高 不 满足 分 析 条 件 的 低 阶 单元 的 阶 次 来 提高 分 析 的 精 
度 和 效率 。 自 适应 网 格 划 分 必须 采用 适当 的 单元 ,在 保证 单元 阶 次 的 基础 上 ,原本 已 形成 的 
单元 刚度 矩阵 等 特性 保持 不 变 , 才 能 同时 提高 精度 和 效率 。 如 第 4 章 所 述 ,单元 类 型 按 几 何 
维 数 可 以 划分 为 一 维 . 二 维和 三 维 单元 ,而 在 实际 应 用 中 多 是 采用 混合 单元 结构 , 即 实际 工 
程 结构 中 需要 采用 多 种 单元 建 模 技 术 ,包括 质 量 单元 弹簧 单元 . 杆 梁 单元 .平面 单元 、 等 参 
单元 、 壳 单元 和 三 维 实体 单元 等 。 通 用 有 限 元 软件 处 理 常规 模型 功能 还 可 以 ,但 对 于 处 理 带 
有 复杂 曲面 的 结构 时 其 网 格 划分 功能 显得 较 弱 。 因 此 ,实际 建 模 时 可 以 采用 CAD 平台 完 
成 几何 建 模 工作 ,借助 于 专用 网 格 划 分 软件 HyperMesh 等 来 划分 网 格 ,再 用 CAE 软件 进 
行 求解 分 析 , 如 此 形成 CAD 一 HyperMesh 一 CAE 的 联合 建 模 与 分 析 流 程 。 

网 格 划分 前 要 进行 总 体 方案 制订 ,做 到 “心中 有 数 ”"。 方 案 包括 力学 模型 构造 ,单元 类 型 
选择 、 网 格 密 度 确定 、 网 格 质 量 标准 等 多 方面 的 内 容 。 在 网 格 划分 和 初步 求解 时 ,做 到 先 易 
后 难 、 先 粗 后 细 、 先 关键 部 位 后 次 要 部 位 ,各 种 单元 合理 搭配 使 用 。 有 限 元 分 析 中 的 计算 精 
度 和 效率 形成 了 一 对 矛盾 ,为 提高 计算 精度 ,增加 单元 数量 往往 导致 计算 效率 下 降 , 而 网 格 
不 规则 或 密度 不 够 则 不 能 反映 关键 部 位 的 应 力 变 化 情况 。 对 于 复杂 几何 模型 ,综合 运用 多 
种 手段 建立 起 高 质量 的 有 限 元 模型 是 非常 重要 的 一 步 ,需要 通过 许多 工程 实践 不 断 摸 索 、 总 
结 和 验证 才能 保证 有 效 地 建立 好 计算 模型 。 


7.5.2 节点 位 移 约束 


网 格 划 分 之 后 ,还 要 对 模型 中 的 部 分 节点 施加 一 定 的 位 移 约束 条 件 。 除 了 通常 意义 下 
的 边界 位 移 条件 外 ,还 有 模型 各 部 分 之 间 可 能 需要 建立 某 种 形式 的 连接 关系 。 通 过 节点 位 
移 约束 还 可 以 消除 结构 的 刚体 运动 、 保 持 节 点 间 的 相对 变形 关系 以 及 合理 利用 结构 的 特殊 
连接 关系 等 。 

有 限 元 模型 分 析 时 ,要 将 模型 中 的 一 个 或 者 多 个 节点 固定 在 空间 ,给 出 必要 的 约束 ,所 
谓 约束 就 是 把 节点 所 具有 的 自由 度 在 指定 的 坐标 系 上 加 以 固定 ,约束 的 自由 度 共 有 6 个 可 
供 选 择 ,因而 可 以 实现 不 同 的 约束 状态 。 另 外 强迫 位 移 , 也 是 约束 条 件 的 一 种 。 对 于 静 力 分 
析 ,如果 没有 正确 地 约束 ,通常 不 能 进行 求解 。 所 谓 没 有 约束 ,就 好 像 结 构 以 无 重力 状态 悬 
浮 着 。 当 在 某 方向 施加 了 载荷 后 ,结构 可 能 会 向 那个 方向 发 生 运动 ,这 就 要 消除 刚体 位 移 。 
采用 过 约束 来 防止 刚体 运动 往往 比较 方便 ,但 不 能 在 模型 上 施加 不 必要 的 约束 ,因为 每 增加 
一 个 约束 将 会 增加 部 件 的 刚度 。 如 两 端 简 支 梁 与 一 端 简 支 一 端 固定 梁 ,仅仅 相差 一 个 附加 
的 转动 约束 ,两 者 刚度 相差 1 倍 以 上 。 过 度 约束 对 结构 刚度 分 析 影 响 比 强度 要 大 。 


1. 节点 坐标 系 


在 有 限 元 分 析 程 序 中 ,涉及 好 几 种 坐标 系 ,用 于 描述 几何 模型 和 有 限 元 模型 ,其 用 途 可 
简要 归纳 如 下 : 


第 7 章 结构 分 析 有 限 元 法 的 实现 


(1) 总 体 坐 标 系 是 最 基本 的 空间 描述 坐标 系 , 它 用 于 定位 所 有 的 几何 体 和 节点 单元 的 
方位 ; 

(2) 局 部 坐标 系 是 在 总 体 坐 标 系 中 创建 的 坐标 系 , 用 于 辅助 定位 几何 体 和 节点 单元 的 
方位 及 调整 节点 坐标 系 的 参考 基准 ; 

(3) 单元 坐标 系 用 于 确定 材料 特性 主轴 ,定义 单元 方位 (如 梁 单元 ) 等 ; 

(4) 节点 坐标 系 用 于 定义 节点 的 自由 度 方向 和 节点 结果 数据 的 方向 ,确定 节点 集中 载 
荷 的 方向 等 。 
定义 节点 自由 度 方向 的 节点 坐标 系 可 以 有 所 不 同 。 在 不 同 的 坐标 系 下 ,节点 的 运动 自 
日 度 所 表示 的 方向 是 不 一 样 的 。 在 直角 坐标 系 中 ,u,v,w 分 别 表 示 沿 坐标 轴 三 个 相互 垂直 
方向 的 位 移 ; 在 柱 坐 标 系 中 ,u,v,w 分 别 表示 沿 径 向 、 切 向 和 轴 向 的 位 移 ; 而 在 球 坐 标 系 
Ph ,u,v,w 则 分 别 表示 沿 球 的 径 向 和 两 个 切 向 的 位 移 。 同 一 有 限 元 模型 的 不 同 节点 可 以 取 
不 同 的 位 移 参考 坐标 系 。 这 样 ,通过 建立 和 参考 不 同 的 坐标 系 可 以 为 实现 节点 位 移 约束 带 
来 很 大 方便 。 如 常常 需要 对 圆 孔 的 径 向 或 切 向 施加 约束 ,就 要 沿 孔 壁 节点 建立 节点 坐标 系 。 


2. 绝对 位 移 约束 


绝对 位 移 约束 是 指 对 节点 位 移 大 小 的 限制 , 它 直接 或 间接 规定 了 节点 某 些 位 移 分 量 的 
绝对 大 小 。 这 种 约束 条 件 通常 包括 以 下 几 种 类 型 。 

(1) 刚性 约束 : 节点 位 移 分量 值 为 零 的 约束 。 这 种 约束 常用 于 消除 结构 的 刚体 运动 、 
模拟 结构 与 外 界 的 接触 情况 以 及 规定 对 称 结构 的 边界 条 件 等 。 结 构 刚 体 运 动 一 般 情 况 下 为 
沿 三 个 坐标 方向 的 移动 和 绕 三 个 坐标 轴 的 转动 ,因此 消除 刚体 运动 须 限 制 这 6 个 方向 的 自 


d 


由 度 。 
(2) 强迫 约束 : 规定 节点 某 一 位 移 分 量 值 为 非 零 值 的 约束 。 刚 性 约束 是 一 种 特殊 的 强 
迫 约束 。 


(3) 弹性 约束 : 相当 于 弹性 支承 ,处 理 那 些 随 接触 压力 变化 的 约束 。 弹 性 约束 通过 弹 


3. 自由 度 耦 合 


耦合 用 于 定义 一 组 节点 具有 相同 的 自由 度 值 , 在 耦合 自由 度 上 它们 相当 于 是 一 个 完全 
刚性 的 约束 关系 ,保证 它们 在 耦合 自由 度 上 的 相对 位 移 为 零 。 耦 合约 束 规 定 一 组 节点 与 革 
一 个 独立 节点 ( 称 为 主 节 点 ) 在 规定 的 自由 度 方向 耦合 在 一 起 ,当主 点 沿 某 方向 发 生 位 移 时 ， 
其 余 相 关节 点 (从 节点 ) 也 将 沿 同一 方向 发 生 相同 的 位 移 , 这 样 边界 上 的 每 个 节点 对 便 具有 
相同 的 位 移 状态 。 耦 合 部 分 自由 度 则 达到 了 释放 未 耦合 自由 度 的 效应 。 每 个 耦合 节点 都 要 
在 节点 坐标 系 下 进行 操作 。 耦 合 的 用 途 主要 有 以 下 几 种 。 
(1) 在 同一 位 置 两 重合 节点 间 形 成 万 向 节 、 铵 链 、 销 钉 及 滑动 连接 等 。 其 原理 是 若 仅 耦 
合 三 个 平 动 自 由 度 则 相当 于 铵 接 ( 如 梁 单 元 之 间 的 铵 接 ); 若 耦 合 三 个 平 动 自由 度 和 两 个 转 
动 自由 度 , 即 释放 一 个 转动 自由 度 则 相当 于 销 接 , 以 此 类 推 。 若 只 用 一 个 节点 可 以 根据 需要 
释放 某 些 自 由 度 来 实现 。 
(2) 在 具有 周期 对 称 性 结构 中 ,如 叶轮 、 车 轮 、 花 键 轴 等 ,其 几何 形状 、 物 理性 质 、 边 界 条 
件 和 加 载 状 态 沿 周 向 呈 周 期 变化 ,它们 不 是 轴 对 称 问题 ,但 可 取 其 一 子 结构 进行 分 析 。 耦 合 
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自由 度 可 用 于 处 理 这 类 周期 对 称 边界 条 件 约束 问题 。 其 关键 是 将 扇形 区 模型 的 两 个 对 称 边 
界 上 的 对 应 节点 位 移 耦 合 , 即 wi 二 wt, ,vi 二 vitn。 

(3) 实现 小 位 移 条 件 下 的 无 摩擦 接触 面 模 型 , 即 处 理 滑 动 边界 条 件 。 仅 仅 看 合 接 触 面 
法 向 的 节点 位 移 ,切线 方 向 节点 位 移 不 耦合 。 


4. 位 移 约束 方程 


约束 方程 是 描述 多 个 不 同 的 或 相同 的 自由 度 之 间 的 线性 协调 关系 ,建立 的 是 多 个 节点 
之 间 的 刚性 连接 关系 (可 称 为 多 点 约束 )。 而 耦合 仅仅 描述 两 个 节点 或 节点 集 之 间 位 移 的 相 
等 关系 , 即 一 对 一 的 关系 ,因此 耦合 可 看 作 约 束 方程 的 特殊 情况 。 在 结构 分 析 中 某 些 节点 的 
自由 度 不 是 独立 的 ,它们 可 以 由 其 他 的 节点 自由 度 确定 ,这 时 就 可 用 位 移 约束 方程 来 处 理 。 
处 理 的 方法 是 把 相关 的 自由 度 表示 为 某 些 独立 自由 度 的 线性 组 合 ,其 表达 式 可 按 下 式 定义 : 


Da DOF;+Const=0 


式 中 ,ai 为 第 i 个 自由 度 的 系数 ; DOF; 是 第 i 个 自由 度 ,n 为 方程 中 参与 自由 度 的 项 数 ; 
Const 是 约束 方程 常数 项 。 位 移 约束 方程 的 使 用 给 处 理工 程 实际 问题 带 来 很 大 方便 ,其 用 
途 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 连接 不 同类 型 单元 之 间 的 网 格 ; 

(2) 连接 具有 不 同 自由 度 的 单元 ; 

(3) 建立 刚性 域 ; 

(4) 描述 过 盈 装 配 中 两 界面 间 的 僵 量 或 间 院 。 

除 此 之 外 ,利用 耦合 /约束 方程 技术 ,可 以 实现 在 多 个 节点 间 传 递 载荷 与 位 移 的 目的 。 

约束 方程 和 自由 度 耦 合 功 能 还 可 以 用 来 帮助 划分 出 优良 的 网 格 并 降低 模型 规模 。 例 如 
对 相 邻 实体 可 以 各 自 独 立 划分 网 格 后 再 通过 耦合 方式 连接 起 来 。 由 于 各 个 体 之 间 在 几何 上 
没有 联系 ,因此 不 必 考虑 相互 之 间 的 网 格 影响 ,可 以 控制 好 网 格 质量 。 

其 他 还 有 连接 重合 节点 以 及 模拟 节点 间 的 刚性 连接 、 刚 性 平面 等 问题 。 由 于 约束 方程 
的 使 用 ,使 得 在 计算 工程 实际 问题 时 ,许多 边界 条 件 和 连接 条 件 的 处 理 十 分 方便 。 


7.5.3 有限 元 模型 的 装配 


对 于 大 型 复杂 模型 ,可 以 分 成 几 个 部 件 分 别 建 模 ,充分 利用 有 限 元 软件 中 的 组 装 合并 技 
术 、 子 结构 技术 、 超 单元 技术 等 软件 功能 ,分 别 建立 部 件 模型 后 再 加 以 组 装 。 如 轿车 白 车 身 
或 整 车 模型 ,其 模型 规模 一 般 较 大 , 建 模 工作 可 以 分 部 件 进行 , 按 主要 结构 件 划 分 为 若干 个 
部 件 组 ,分 别 导入 到 有 限 元 程序 中 ,再 进行 组 装 。 客 车 车 身 也 是 由 六 大 片 所 组 成 ,可 以 将 各 
设计 师 所 绘 的 几何 模型 经 过 适当 修改 后 导入 到 程序 中 ,再 装配 成 完整 车 身 进行 建 模 分 析 。 
模型 导入 可 以 是 单独 几何 模型 .单独 有 限 元 模型 或 是 二 者 兼 有 。 这 样 各 部 件 可 以 独立 划分 
网 格 , 互 不 关联 ,从 而 容易 保证 各 部 件 的 网 格 质量 ,然后 通过 连接 技术 将 各 部 件 * 黏 合 到 一 
起 。 当 然 这 种 装配 模型 方式 不 适用 于 参数 化 模型 ,也 就 不 能 用 于 优化 设计 分 析 。 

对 于 一 个 复杂 结构 可 能 需要 采用 不 同 单元 的 组 合 来 分 析 ,或 是 出 现 一 些 比较 复杂 的 边 
界 和 约束 情况 ,这 些 都 需要 给 予 适当 的 处 理 。 这 可 以 理解 为 广义 的 模型 装配 问题 (不 同 单元 
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组 合 ) 。 例 如 直 梁 单元 与 平面 单元 连接 或 板 壳 单 元 与 三 维 实体 单元 连接 时 ,节点 位 移 以 及 节 
点 自由 度 不 一 致 ,为 保持 二 者 协调 性 ,应 按 具 体 情况 加 以 适当 变换 。 工 程 中 常见 的 板 梁 组 
合 , 就 需要 考虑 这 一 问题 。 板 梁 组 合 模型 中 , 板 梁 结合 处 , 若 连 接 处 理 不 当 , 则 容易 产生 应 力 
集中 。 实 际 结构 板 梁 组 合 是 焊接 在 一 条 线 上 ,而 有 限 元 模型 中 的 连接 则 成 为 一 点 ,该 点 就 易 
于 产生 应 力 集中 。 要 注意 区 分 受 力 部 件 是 以 板 为 主 ,还 是 以 梁 为 主 。 从 受 力 分 析 角 度 而 言 ， 
应 取 形 心 轴 的 连 线 为 梁 轴线 , 板 则 取 中 面 。 由 于 梁 的 形 心 与 板 的 中 面 有 时 不 在 一 起 ,必须 考 
虑 偏心 影响 ,否则 会 产生 较 大 的 误差 。 

装配 结构 中 的 单元 协调 问题 主要 有 以 下 几 点 。 

(1) 自由 度 不 同 的 单元 不 协调 : 例如 , 壳 单 元 或 梁 单 元 与 实体 单元 ,前 两 者 均 包 含 6 个 
自由 度 ,而 实体 单元 只 有 三 个 平 动 自由 度 ,因此 后 者 只 传递 前 两 者 的 平 动 位 移 , 不 传递 旋转 
方向 的 位 移 。 

(2) 有 相同 自由 度 的 单元 不 总 是 协调 的 : 例如 ,平面 梁 单元 与 过 单元 ,前 者 具备 平 动 方 
向 的 3 个 自由 度 , 而 后 者 包括 两 个 平 动 自由 度 和 一 个 旋转 自由 度 , 因 此 壳 只 能 传递 梁 的 平 动 
位 移 , 不 能 传递 旋转 方向 的 值 。 

(3) 三 维 梁 单 元 与 三 维 壳 单 元 具有 相同 的 6 个 自由 度 : 壳 单 元 旋转 自由 度 与 平面 旋转 刚 
度 相关 ,为 虚拟 刚度 ,不 是 真实 的 自由 度 , 因 此 要 注意 三 维 梁 单 元 与 沉 单元 出 现 不 匹配 的 问题 。 

不 同 有 限 元 软件 模型 的 装配 方法 可 能 有 所 不 同 ,要 参照 相关 软件 说 明 书 执行 。 由 于 存 
在 单元 节点 编号 .材料 属性 编号 、. 实 参数 编号 等 问题 ,有 时 这 种 导入 装配 方式 会 引起 模型 间 
数据 的 冲突 ,要 注意 软件 说 明 中 导入 模型 的 限制 要 求 及 文件 格式 ,一 般 采 用 标准 格式 文件 ， 
如 ASCII 形式 读 和 信和 写 出 都 可 以 实现 模型 的 装配 。IGES 格式 模型 就 是 标准 的 ASCII 码 文 
件 , 可 以 进行 多 次 导入 ,从 而 实现 模型 的 装配 。 值 得 注意 的 是 ,导入 的 几何 图 形 联系 在 一 起 ， 
但 没有 黏合 在 一 起 ,也 就 是 说 没有 构成 一 个 连续 体 , 如 果 这 样 进行 网 格 划 分 ,各 个 图 形 仍 没 
有 通过 节点 关联 ,载荷 也 就 没有 办 法 进行 传递 。 各 部 分 模型 导入 后 要 进行 编号 压缩 .重新 编 
码 、 编 辑 分 析 ,布尔 运算 以 及 采用 各 种 连接 等 方法 实现 模型 的 装配 。 

有 限 元 模型 的 装配 或 是 说 连接 的 方法 有 多 种 ,主要 是 节点 合并 与 节点 约束 。 按 照 模型 
作为 一 个 连续 体 的 基本 要 求 , 模 型 各 连接 部 分 应 保持 共 点 、 共 线 和 共 面 ,通过 模型 合并 方式 
实现 各 部 件 装配 成 一 个 连续 体 。 当 遇 到 非 连 续 体 部 件 时 ,可 以 按照 实际 部 件 连 接 方式 通过 
多 点 约束 方式 或 约束 方程 形式 实现 连接 ,对 焊接 部 件 可 以 采用 专用 焊 点 单元 或 多 点 约束 方 
式 连接 各 部 件 。 总 之 ,连接 方式 方法 有 多 种 多 样 , 要 注意 选用 正确 的 方法 将 各 部 分 模型 装配 
到 一 起 。 

几何 建 模 、 复 杂 模 型 的 装配 、 网 格 划分 及 模型 修改 都 可 能 涉及 布尔 图 元 运算 ,因此 理解 
并 掌握 布尔 运算 是 十 分 重要 的 。 在 有 限 元 软件 前 处 理 一 节 中 已 经 强调 布尔 操作 对 图 形 处 理 
的 重要 性 ,要 注意 学 习 并 灵活 运用 。 例 如 对 网 格 划 分 ,划分 小 部 件 比 划分 大 部 件 方便 ; 采用 
黏 接 与 搭 接 比 采用 加 操作 更 加 适合 ; 利用 分 解 操作 将 一 个 复杂 图 元 训 分 成 多 个 规则 图 元 有 
利于 网 格 划 分 等 。 对 经 过 布尔 操作 的 图 元 一 定 要 检查 是 否 构成 一 个 完整 的 连续 体 。 

装配 部 件 的 结构 分 析 ,涉及 如 何 定义 零 部 件 之 间 的 连接 特性 。 细 分 起 来 包括 点 与 点 \ 点 
与 线 ,点 与 面 、 线 与 线 、 线 与 面 以 及 面 与 面 的 连接 ,其 中 焊 点 连接 属于 点 连接 , 焊 缝 连接 属于 
线 连接 。 第 8 章 所 述 的 各 种 连接 处 理 方式 ,如 焊接 锦 接 、 预 紧 连 接 、 弹 簧 连接 、 销 轴 连 接 、 刚 
性 连接 .接触 连接 等 都 可 以 在 模型 装配 中 根据 实际 情况 加 以 选择 。 总 之 零 部 件 间 的 连接 关 
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系 必须 转化 成 有 限 元 分 析 的 连接 特性 才能 分 析 。 

另外 ,由 于 装配 模型 的 复杂 性 以 及 对 模型 简化 和 计算 结果 精确 程度 的 较 高 要 求 ,在 网 格 
划分 方面 还 存在 着 网 格 划分 难 的 问题 。 一 般 装 配 模 型 中 各 种 零 部 件 的 连接 关系 有 多 种 , 需 
要 采用 混合 网 格 划 分 方法 来 适应 这 类 几何 模型 。 混 合 网 格 划 分 即 在 几何 模型 上 ,根据 各 部 
位 的 特点 ,分 别 采 用 自由 映射. 扫 掠 等 多 种 网 格 划 分 方式 ,以 形成 综合 效果 尽量 好 的 有 限 元 
模型 。 还 有 装配 模型 中 一 般 会 采用 多 种 单元 ,模型 中 各 类 单元 连接 就 存在 着 协调 性 问题 。 
如 实体 单元 与 过 体 单元 的 自由 度 不 同 ,两 者 传递 的 位 移 不 一 样 。 三 维 梁 单 元 与 三 维 壳 单元 
虽然 具有 相同 的 6 个 自由 度 ,但 壳 单 元 旋转 自由 度 与 平面 旋转 刚度 相关 ,为 虚拟 刚度 ,不 是 
真实 的 自由 度 ,因此 要 注意 三 维 梁 单 元 与 过 单元 可 能 出 现 的 不 匹配 问题 。 

对 于 复杂 几何 实体 , 带 有 多 和 孔 板 壳 体 ,为 了 使 网 格 形状 划分 规整 ,需要 人 为 地 将 原 结构 
进行 一 些 必 要 的 切 分 与 黏 接 处 理 , 这 样 图 形 更 容易 形成 规整 的 六 面体 或 四 边 形 网 格 。 例 如 
对 带 有 螺纹 孔 的 壳 体 模型 可 以 切 分 为 螺纹 孔 处 和 其 他 部 分 , 切 分 之 后 将 各 部 分 黏 接 在 一 起 ， 
使 之 在 单元 网 格 上 保持 连续 ,随后 可 以 分 别 采 用 扫 掠 网 格 划 分 ,从 而 可 保证 对 单元 数目 及 单 
元 质量 的 有 效 控制 。 

对 于 大 型 复杂 结构 分 析 问 题 还 可 以 采用 子 结构 分 析 方 法 , 先 分 别 计算 各 子 结构 ,再 将 计 
算 结 果 合 并 ,从 而 求 出 整体 结构 的 计算 结果 。 子 结构 方法 容易 实现 部 分 变更 设计 的 修改 ,还 
可 以 将 实验 结果 或 理论 解 等 溶 入 到 整体 模型 中 , 即 部 分 用 有 限 元 模型 ,部 分 取 自 实验 结果 。 


7.5.4 有 限 元 程序 中 的 材料 库 


单元 属性 一 方面 反映 其 几何 形状 特征 , 另 一 方面 还 有 物理 特性 和 材料 特性 。 而 材料 特 
性 表征 结构 力学 .热力 学 等 方面 的 性 质 , 如 弹性 模 量 . 泊 松 比 、 热 膨胀 系数 .导热 系数 等 。 有 
限 元 模型 中 不 同 的 单元 可 以 具有 不 同 的 材料 特性 ,相同 的 单元 也 可 以 具有 不 同 的 材料 特性 ， 
因此 能 够 对 由 不 同 材 料 组 成 的 组 合 结构 进行 有 限 元 分 析 。 在 网 格 划分 时 ,必须 定义 每 个 单 
元 的 材料 特性 以 及 物理 特性 等 。 通 用 有 限 元 程序 中 都 含有 十 分 丰富 的 工程 材料 库 , 可 以 处 
理 各 种 各 样 的 线性 与 非 线 性 问题 ,模拟 工程 中 的 各 种 结构 材料 。 其 中 用 于 金属 结构 类 的 材 
料 模 式 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 各 向 同性 材料 , 仅 有 ,x 两 个 弹性 常数 。 

(2) 各 向 同性 热 弹性 材料 ,含有 弹性 常数 已 w 和 热膨胀 系数 a ,Ea 随 温度 而 变化 。 

(3) 正 交 各 向 异性 材料 ,对 三 维 正 交 各 向 异性 材料 有 9 个 独立 常数 ,材料 性 质 轴 与 坐标 
轴 可 以 不 一 致 。 

(4) 非 线性 弹性 材料 ,材料 仍 是 弹性 的 ,但 应 力 -应 变 关系 不 是 线性 关系 。 可 以 将 应 力 
和 切线 模 量 Er 看 成 是 应 变 的 分 段 线性 函数 。 

(5) 等 向 强化 和 随 动 强化 的 等 温 弹 塑性 材料 (Mises 屈服 准则 ,适用 于 金属 材料 ) 。 

(6) 不 可 压缩 非 线性 材料 (Mooney-Rivlin 模式 )。 材 料 变形 可 以 很 大 ,但 体积 不 变 ,用 
于 橡胶 类 材料 。 

(7) 温度 场 分 析 有 专门 的 温度 单元 和 材料 模式 (热传导 率 、 比 热 等 ), 可 以 用 来 进行 温度 
分 布 计 算 以 及 处 理 热 -结构 耦合 问题 。 

此 外 通用 程序 中 一 般 留 有 接口 ,可 以 增添 新 的 材料 模式 。 但 要 注意 并 非 每 一 种 单元 都 
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包含 上 述 所 有 材料 模式 。 

材料 性 能 参数 根据 分 析 的 种 类 ,所 要 求 的 输入 内 容 是 不 同 的 。 对 于 分 析 用 不 到 的 物理 
特性 ,即使 输入 的 话 也 不 影响 答案 ,然而 所 必需 的 材料 性 能 参数 没有 输入 的 话 , 则 肯定 要 出 
错 。 对 于 使 用 的 材料 个 数 一 般 程序 都 没有 限制 ,所 分 析 的 结构 涉及 几 种 材料 ,就 必须 输入 几 
种 材料 性 能 参数 。 有 时 为 了 识别 不 同 部 件 ,即使 对 同一 种 材料 ,也 按照 不 同 材料 编号 处 理 。 
另外 要 特别 注意 不 要 搞 错 材料 的 单位 。 有 关 基 本 的 分 析 所 必需 的 材料 数据 如 表 7. 1 所 示 。 


表 7.1 各 种 材料 输入 参数 


线性 静 力 分 析 振动 分 析 
分 析 的 种 类 
应 力 分 析 | 准 静 态 分 析 | ” 热 应 力 特征 值 瞬 态 频率 响应 

弹性 模 量 (E) V Vv V JV Vv ~V 
泊 松 比 (Ap) V/ Vv V JV Vv ~V 
线 膨胀 系数 (a) = > V 

质量 密度 (p) > Vv = JV Vv ~ 
阻尼 (c) Vv Vv 


注 : 准 静 态 分 析 包 含 加 速度 载荷 、 离 心力 载 荷 等 ,把 它们 看 作 静 力 载荷 进行 处 理 。 


在 各 向 同性 材料 的 情况 下 ,只 需要 弹性 模 量 和 泊 松 比 两 个 常数 ,对 于 各 向 异性 材料 则 需 
要 输入 较 多 的 材料 特性 值 。 

在 处 理 材 料 特性 随 温度 变化 时 ,一般 采用 表格 形式 输入 材料 的 温度 特性 。 

在 进行 弹 塑性 结构 分 析 时 ,材料 塑性 状态 的 特性 值 也 要 输入 。 

在 处 理 蠕 变 状态 (变形 随时 间 的 推移 而 变化 ,应 力也 发 生变 化 的 状态 ) 时 ,要 输入 这 种 材 
料 的 蠕 变 特性 。 

在 进行 结构 疲劳 分 析 时 ,要 输入 材料 的 寿命 曲线 及 疲劳 特性 参数 值 。 


7.5.5 模型 检验 与 验证 及 结果 评价 


有 限 元 模型 建立 完毕 后 要 从 多 方面 进行 检验 ,以 确保 分 析 模型 的 可 行 性 ,防止 与 减少 模 
型 的 基本 错误 ,降低 反复 建 模 的 工作 量 ,通过 多 方面 检验 以 达到 模型 验证 的 目的 。 计 算 完 毕 
后 要 对 分 析 结果 进行 严格 的 检查 及 评价 ,检验 分 析 结 果 的 合理 性 与 可 靠 性 ,给 出 对 所 分 析 结 
构 的 正确 评价 。 也 就 是 说 模型 检验 与 验证 在 分 析 中 与 分 析 后 都 要 进行 ,模型 检验 与 验证 是 
有 限 元 分 析 中 非常 重要 的 环节 ,严格 地 说 没有 通过 验证 的 模型 是 不 能 用 的 。 另 外 正确 判断 
与 评价 分 析 结 果 同 样 至 关 重 要 ,只 有 结果 正确 才能 指导 设计 ,和 否则 将 误导 设计 。 如 前 文 所 
述 ,在 制订 结构 分 析 方案 时 就 要 考虑 模型 验证 的 方法 ,尽量 将 问题 解决 在 出 现 之 前 ,从 而 缩 
短 分 析 时 间 ,提高 分 析 效 率 。 模 型 的 验证 与 结果 的 解释 是 同样 的 目的 ,都 是 为 了 确保 最 终 计 
算 结 果 的 可 信 性 。 这 种 检验 与 验证 可 以 来 自理 论 、 经 验 、 试 验 ,标准 考题 ,类似 算 例 与 文献 资 
料 等 诸多 方面 ,如 果 结 果 与 预期 的 不 同 ,应 该 查找 出 现 问题 的 原因 。 

由 于 在 有 限 元 分 析 中 ,没有 充分 了 解 分 析 对 象 特性 、 理 解 有 限 元 理论 .掌握 程序 操作 方 
法 ,可 能 出 现 模型 简化 错误 、 模 型 连接 错误 .载荷 施加 错误 (大 小 和 位 置 ) .边界 约束 错误 、. 计 
算 单 位 错误 等 等 ,造成 计算 结果 明显 偏离 真 值 ,这 就 是 分 析 错 误 问 题 了 。 有 时 局 部 地 方 出 现 
应 力 或 位 移 超标 , 则 需要 通过 检查 连接 情况 约束 情况 以 及 载荷 施加 情况 等 ,调整 结构 以 反 
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映 实 际 应 力 状 态 ,尤其 要 注意 的 是 某 些 计算 数值 可 能 偏差 不 是 太 大 ,更 具 隐 项 性 ,要 仔细 检 
查 才能 发 现 问题 所 在 ,以 科学 的 态度 解决 计算 中 出 现 的 问题 。 

有 限 元 分 析 作 为 一 种 近似 数值 解法 , 它 与 精确 解 或 真实 解 必然 存在 误差 。 分 析 误 差 产 
生 的 原因 及 其 影响 ,对 于 积累 分 析 经 验 、 提 高 分 析 水 平 是 极 有 帮助 的 。 要 能 够 有 效 地 检验 与 
评价 分 析 结 果 , 判 断 计 算 结 果 是 否 可 靠 , 识 别 错 误 的 计算 结果 ,调试 可 疑 的 分 析 结 果 。 从 已 
有 数据 、 经 验 、 实 验 数 据 等 方面 综合 判断 分 析 , 根 据 结构 的 基本 行为 判断 分 析 , 根 据 模型 的 变 
形 及 反 力 判断 分 析 , 这 些 都 有 助 于 对 计算 结果 做 出 正确 的 解读 。 

可 以 先 检查 位 移 , 再 检查 应 力 。 检 查 位 移 时 可 以 采取 将 变形 后 网 格 放大 观察 的 方法 , 放 
大 100 倍 或 1000 倍 以 看 清 局 部 连接 情况 ,可 以 采用 模 态 分 析 方 法 观察 异常 振 型 以 检查 模型 
连接 情况 。 能 够 判断 位 移 与 应 力 方向 的 地 方 先 检查 这 些 方向 的 位 移 与 应 力 值 ,然后 再 检查 
其 他 方向 的 位 移 与 应 力 。 对 计算 结果 的 检查 方式 有 多 种 ,如 计算 值 与 理论 值 比较 ,计算 值 与 
试验 值 比较 ,计算 值 与 行业 标准 值 比较 ,计算 结果 绘 出 曲线 (而 非 应 力 云图 ) 等 。 

模型 与 结果 检验 及 验证 需要 综合 判断 ,分 层 、 分 级 分 步 进行 ,多 方位 .多 角度 、 多 阶段 考 
察 ( 图 7.1)。 通 过 结构 基本 信息 (如 质心 质量) 检查 建 模 精度 ; 通过 扭转 刚度 .弯曲 刚度 .最 
大 挠 度 .前 后 轴 间 相对 扭转 角 等 试验 数据 检查 模型 的 准确 性 ,确定 可 否 用 于 进一步 的 分 析 ; 
比较 计算 模 态 与 试验 模 态 的 一 致 性 如 何 , 了 解 前 后 计算 轴 荷 分 配 是 否 合理 ,检查 单元 质量 等 
等 。 在 与 试验 数据 对 比 时 要 对 试验 条 件 完全 清楚 ,有 时 可 能 需要 专门 针对 试验 工 况 进行 计 
算 分 析 以 便 两 者 数据 的 对 比 , 根 据 需 要 调整 连接 支承 条 件 ,进行 一 系列 试 算 分 析 , 这 样 才能 
使 分 析 结 果 与 试验 数据 吻合 。 


图 7.1 综合 分 析 与 评价 


在 缺乏 有 限 元 分 析 结果 验证 数据 的 情况 下 ,用 力学 分 析 对 有 限 元 模型 进行 确认 以 及 对 
计算 结果 进行 判断 是 非常 重要 的 ,这 就 需要 有 扎实 的 力学 理论 基础 与 良好 的 分 析 经 验 , 以 避 
免 用 错误 的 结果 去 误导 设计 。 对 模型 检验 与 验证 工作 可 以 归纳 出 以 下 几 个 方面 问题 : 

(1) 首先 要 熟悉 研究 对 象 ,尽量 积累 一 些 关 于 所 研究 结构 的 基本 信息 ,如 零 部 件 质量 、 
整 车 质量 、 轴 荷 或 轮 荷 、 车 架 损坏 位 置 及 裂纹 形态 、 车 身 振动 特征 等 ,这 些 基本 信息 对 模型 的 
检验 可 能 是 极 有 帮助 的 。 

(2) 了 解 所 求 问题 的 解 的 范围 ,判断 计算 结果 是 否 处 在 解 的 合理 范围 内 ,检验 分 析 结 果 
的 合理 性 ,并 识别 出 无 效 的 分 析 结果 ,不 至 于 出 现 原则 性 的 错误 。 这 种 验证 的 来 源 是 多 方面 
的 ,如 解析 解 、 程 序 附带 的 验证 手册 及 实例 .他 人 类 似 的 分 析 结 果 直觉 和 经 验 等 。 
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理论 上 的 分 析 或 常识 上 的 判断 可 以 解决 一 些 明 显 的 错误 ,如 重力 方向 总 是 竖 直 向 下 的 ， 
物体 受热 一 般 要 膨胀 ; 受 弯 结构 应 力 一 侧 受 拉 , 另 一 侧 受 压 等 。 位 移 和 应 力 分 布 能 够 用 力 
学 知识 加 以 解释 ,模型 的 运动 与 预期 的 相符 一 一 无 刚体 运动 .无 裂缝 等 。 

(3) 每 当 遇 到 一 个 新 问题 时 ,需要 验证 程序 是 否 可 用 ,检验 输入 数据 参数 是 否 正确 ,也 
可 用 简化 小 模型 先行 试 算 。 如 果 和 代 过 程 不 收敛 ,可 以 检查 如 : 结构 是 否 适当 约束 ? 所 用 
单元 类 型 是 否 合适 ? 材料 性 能 数据 是 否 正确 ?网 格 划 分 是 否 严 重 畸 形 ? 结构 响应 是 否 出 现 
分 又 ? 接触 单元 定义 是 否 适当 ? 等 等 。 

(4) 检查 几何 模型 .材料 属性 、 实 常数 .载荷 等 的 单位 是 否 统一 ,一 般 数量 级 错误 可 以 先 
检查 单位 。 如 出 现 奇异 解 ,可 能 是 约束 不 够 .材料 特性 值 为 负 、 出 现 零 刚 度 矩 阵 等。 

(5) 确认 载荷 分 布 是 合理 的 : 约束 反 力 大 小 与 外 载荷 能 否 平衡 ? 检查 某 些 节点 位 置 是 
否 适当 ?支承 类 型 是 否 适当 ? 约束 是 否 正确 ? 变形 与 支承 条 件 是 否 协调 ? 是 否 具有 现实 可 
行 性 ? 等 等 。 如 通过 汽车 轴 荷 或 轮 荷 判断 所 施加 的 载荷 分 布 的 合理 性 ,相关 计算 质量 特性 
与 实际 质量 特性 是 否 吻合 (质心 位 置 、 质 量 大 小 、 转 动 惯量 数值 ) ,如 果 上 述 数值 能 够 符合 ,就 
从 一 个 侧面 说 明了 模型 的 正确 性 。 

(6) 单元 划分 是 否 合理 ? 什么 位 置 应 力 最 大 ? 什么 位 置 变形 最 大 ? 应 力 值 是 否 超出 弹 
性 范围 ? 某 个 区 域 应 力 多 大 ? 振动 频率 是 否 在 激 振 范围 内 ? 结构 疲劳 寿命 分 析 是 否 真 的 可 
行 ? 载荷 如 何 影响 设计 ? 结构 尺寸 随 刚度 或 频率 变化 的 灵敏 程度 如 何 ? 这些 都 需要 通过 后 

对 具体 分 析 模 型 的 验证 需要 与 相关 试验 数据 对 比 ,如 强度 试验 (应 变 测 试 )、 刚 度 试验 
(弯曲 扭转 刚度 ) , 模 态 试验 (固有 频率 与 振 型 ) 等 ,通过 与 试验 数据 对 比 ,分 析 二 者 误差 大 小 
及 误差 产生 的 原因 ,反映 所 建 模 型 的 准确 性 ,对 所 研究 结构 进行 静 动态 综合 评价 ,指导 并 改 
进 设计 ,以 及 进一步 的 结构 优化 设计 。 

所 有 这 些 问 题 都 需要 分 析 者 对 所 分 析 的 问题 有 清晰 的 认识 ,正确 的 判断 ,对 需要 从 分 析 
中 获得 什么 样 的 结果 有 深刻 的 理解 ,只 有 这 样 才能 做 好 分 析 结 果 的 评价 工作 。 

对 具体 产品 的 评价 需要 参照 一 系列 评价 指标 ,如 车 身 弯曲 刚度 、 扭 转 刚 度 、 车 身 模 态 频 
率 、 接 头 刚度 (保证 每 个 接头 的 刚度 达到 一 定 的 参考 数值 ,而 这 些 参考 值 又 是 通过 积累 竞争 
车 型 或 相近 车 型 的 接头 结构 性 能 参数 而 得 ) 。 

初步 分 析 ,确定 模型 正确 无 误 后 ,可 以 采取 措施 进一步 提高 分 析 精 度 。 如 改变 单元 类 
型 .整体 网 格 细 化 、 局 部 网 格 细 化 、 自 适应 求解 及 其 组 合 使 用 等 。 通 过 设 定 分 析 目 标 误差 、 迭 
代 次 数 、 最 小 网 格 检 查 等 ,最 大 限度 地 提高 有 限 元 分 析 精 度 。 

作为 一 种 数值 近似 方法 ,有 限 元 解 不 可 避免 地 存在 误差 。 问 题 是 要 了 解 误差 来 源 ,准确 
的 有 限 元 计算 结果 不 应 因为 这 些 误差 而 丧失 精确 度 。 有 限 元 的 误差 主要 有 : 模型 误差 , 计 
算 误 差 与 离散 误差 。 

(1) 模型 误差 : 所 建 模型 与 实际 问题 之 间 的 误差 。 建 模 时 要 尽量 使 此 误差 控制 在 许可 
的 范围 之 内 。 建 模 工 作 就 是 要 把 实际 结构 (或 图 纸 ) 抽 象 为 相互 之 间 关联 的 模型 ,同时 要 确 
定 载荷 及 约束 状态 。 建 模 的 关键 就 是 要 构造 一 个 合理 的 模型 , 尽 可 能 真实 地 反映 实际 结构 
的 力学 状态 。 模 型 工作 关系 到 计算 成 本 、 计 算数 据 工作 量 以 及 计算 结果 的 真实 性 等 指标 。 

(2) 计算 误差 : 计算 机 在 数值 运算 时 产生 的 误差 , 即 数值 计算 的 舍 入 误差 。 由 于 大 量 的 
数值 运算 、 反 复 迭 代 、 应 力 内 力 推 算 等 会 产生 累积 等 计算 误差 ,这 方面 的 计算 误差 相对 其 他 计 
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算 过 程 一 般 不 大 。 计 算 误差 的 主要 部 分 是 分 解 总 刚度 矩阵 及 转 置 求 逆 的 运算 , 随 着 计算 方法 
的 改进 和 计算 精度 的 提高 ,可 以 将 计算 误差 减 到 最 低 。 计 算 误 差 的 男 一 种 情况 是 出 现 所 谓 “ 病 
态 方程 ”问题 。 病 态 方程 是 指 总 刚度 方程 由 于 刚度 元 素 等 的 微小 变化 ,引起 解 的 很 大 波动 。 一 
个 典型 的 例子 就 是 两 个 刚性 相差 很 大 的 单元 相 邻 时 ,可 能 会 出 现 病态 方程 。 因 此 在 建 模 时 ,要 
避免 出 现 相 邻 单元 刚性 相差 较 大 的 情况 ,否则 会 助长 较 大 的 计算 误差 出 现 。 

(3) 离散 误差 : 由 于 连续 体 被 有 限 元 模型 所 代替 并 进行 运算 所 带 来 的 误差 , 即 有 限 元 
模型 与 数学 模型 之 间 的 误差 。 由 于 位 移 模 式 仅 具 有 有 限 个 自由 度 ,单元 网 格 也 不 可 能 精确 
地 拟 合 结构 的 几何 形状 ,这 些 都 直接 造成 有 限 元 解 的 离散 误差 。 其 一 是 单元 插值 误差 ,其 二 
是 网 格 划分 误差 。 如 果 增 加 位 移 模 式 的 自由 度数 ,使 单元 尺寸 减 小 , 则 离散 误差 也 会 减 小 ， 
有 限 元 的 近似 解 将 收敛 到 精确 解 。 所 以 要 检查 网 格 密度 ,网 格 密度 及 形状 影响 计算 结果 的 
精度 ,有 必要 在 计算 完毕 以 后 ,通过 观察 非 平 均 应 力 等 值 线 ,寻找 应 力 变 化 大 的 区 域 的 方法 ， 
或 是 利用 程序 中 的 相关 工具 ,如 结构 能 量 误差 等 值 线 图 、 单 元 能 量 误差 ,单元 应 力 偏差 等 ,都 
可 以 反映 出 误差 较 大 的 区 域 ,以 此 进行 网 格 离散 误差 的 估计 ,并 做 出 适当 的 修正 。 

从 上 面 的 简单 介绍 可 知 , 在 有 限 元 分 析 中 计算 误差 和 离散 误差 总 是 存在 的 ,将 这 两 种 误 
差 相 比 , 计 算 误差 又 主要 是 由 离散 误差 引起 的 。 所 以 要 处 理 好 网 格 密 度 ,注意 单元 形态 , 仔 
细 检 查 网 格 ,避免 出 现 刚度 过 分 悬殊 的 单元 ,都 是 减 小 有 限 元 解 误差 的 基本 方法 。 

综 上 所 述 ,由 于 有 限 元 建 模 与 分 析 存 在 的 诸多 问题 ,现在 的 发 展 趋势 是 建立 有 限 元 建 模 
的 标准 流程 以 及 评价 分 析 结 果 的 标准 和 规范 。 虽 然 有 限 元 分 析 已 经 相当 普遍 ,但 在 建 模 计 
算 与 有 效 运用 分 析 结果 之 间 仍 有 相当 大 的 差距 ,弥补 这 个 差距 正 是 结构 分 析 师 的 任务 。 做 
到 设计 有 规则 ,分 析 有 标准 ,评价 有 指标 。 当 然 这 种 分 析 标准 的 建立 相当 不 易 , 需 要 做 大 量 
的 工作 ,并 且 要 结合 试验 结果 ,通过 试验 和 仿真 相互 校 核 ,借鉴 已 有 经 验 , 努 力 积 累 各 种 分 析 
与 试验 数据 ,才能 逐步 建立 针对 相关 产品 结构 的 分 析 与 评价 标准 。 

在 实际 结构 分 析 问题 中 ,要 注意 培养 有 限 元 的 建 模 能 力 、 识 别 能 力 与 分 析 能 力 ,按照 有 
限 元 分 析 标 准 流程 及 相关 分 析 指 南 ,逐步 建立 分 析 设 计 标 准 和 仿真 试验 规范 ,逐步 建立 各 类 
产品 性 能 评价 标准 ,从 而 提高 有 限 元 的 应 用 水 平 ,更 好 地 为 产品 设计 服务 。 

解决 好 所 有 建 模 与 分 析 问 题 ,并 不 是 万 事 大 吉 了 ,要 切记 有 限 元 软件 仅仅 是 一 种 计算 工 
具 , 分 析 者 的 判断 能 力 才 是 最 根本 的 。 有 限 元 分 析 不 能 完全 取代 原型 实验 ,成 功 的 模拟 分 析 
不 等 于 成 功 的 实际 生产 ,但 是 不 注重 结构 分 析 的 产品 是 绝对 无 法 在 激烈 竞争 的 环境 中 存活 
的 。 计 算 分 析 并 不 能 解决 设计 问题 , 它 只 能 帮助 了 解 设计 中 存在 的 问题 ,提供 解决 问题 的 线 
索 , 最 终 的 结构 设计 与 分 析 要 结合 专业 知识 力学 理论 与 产品 设计 规范 等 综合 考虑 来 确定 。 
根据 有 限 元 分 析 结 果 ,提出 新 的 设计 方案 ,绘制 新 的 设计 图 纸 。 


思 考题 


7-1 有 限 元 法 中 采用 哪些 坐标 系统 ? 

7-2 节点 耦合 的 作用 是 什么 ? 举例 说 明 约 束 方 程 可 以 应 用 的 场合 。 

7-3 ”有 限 元 建 模 前 处 理 主要 包括 哪些 内 容 ? 其 中 模型 精度 检查 主要 从 哪 几 个 方面 着 手 ? 
模型 验证 又 采取 什么 方法 ? 
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7-4” 试 对 有 限 元 法 的 前 后 处 理 进 行 总 结 。 

7-5” 试 对 约束 问题 和 约束 方程 进行 总 结 。 

7-6 板 与 梁 连 接 时 ,应 注意 哪些 问题 ? 如 何 处 理 ? 

7-7 如 何 用 有 限 元 法 分 析 圆 轴 扭 转 问 题 的 应 力 与 变形 ? 说 明 单元 划分 、 节 点 位 移 、 形 状 函 
数 、 节 点 载荷 位移 约束 等 。 

7-8 了 解 并 熟悉 一 种 常用 的 有 限 元 分 析 软 件 ,结合 上 机 实践 ,学 习 有 限 元 建 模 与 分 析 。 

7-9 学 习 ANSYS 帮助 文件 中 所 附带 的 近 300 个 检验 例题 ,其 类 型 广泛 ,内容 全 面 ,可 以 作 
为 学 习 建 模 与 分 析 的 指南 。 


练 习 题 


7-1 受 内 压 厚 壁 圆 简 , 圆 简 内 半径 、 圆 简 外 半径 、 圆 简 长 .所 受 内 压 分 别 为 50 mm,200 mm， 
1000 mm,10 MPa, 材 料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 为 EE 二 210 GPa,y 二 0.3, 试 求 该 圆 简 的 径 
向 和 环 向 应 力 ,并 与 理论 解 进行 比较 。 若 贺 简 的 壁 厚 很 小 , 则 可 按 薄 壳 处 理 。 讨 论 相 
应 的 计算 模型 .单元 划分 .边界 条 件 等 问题 。 

7-2 已 知 实心 旋转 圆 盘 ,转速 为 2250 r/min, 圆 盘 的 半径 尺 = 50 cm, 厚度/ 一 10 cm, 边 缘 承 
受 分 布 载荷 go 二 116 N/mm? 的 作用 ,材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 为 E==198 GPa,w 一 
0.3, 密 度 p= 二 7.98X10™“N。s*/cm’ ,试用 有 限 元 法 求 圆 盘 中 的 应 力 。 

7-3 已 知 厚 壁球 壳 , 内 半径 为 76 mm, 外 半径 为 176 mm 承受 内 压 为 368 N/mm? ,试用 有 限 
元 法 求 此 厚 壁 球 壳 的 应 力 。 

7-4 ”如 题 图 7. 1 所 示 平 面 刚 架 , 已 知 下 =200 GPa,1 二 32X10 怀 m! ,A 二 1X10 习 mm? ,试用 有 
限 元 法 绘 出 刚 架 的 内 力图 ,并 与 用 结构 力学 方法 计算 的 结果 比较 。 

7-5 如 题 图 7. 2 所 示 空 间 框 架 ,框架 截面 中 心 线 尺 十 为 350 cmX150 cmX250 cm, 梁 截面 
为 矩形 ,尺寸 30 cmX20 cm, 各 梁 截面 方位 不 同 。 试 根据 空间 梁 单元 坐标 系 , 通 过 定义 
参考 节点 ,建立 图 示 空 间 刚 架 计算 模型 。 


100 kN 
E 
2 E 
2m 2m 
题 图 7.1 题 图 7.2 
7-6 受 均 布 载荷 作用 的 周围 固 支 圆 板 , 已 知 半径 、 板 厚 、 载 荷 集 度 、 弹 性 模 量 和 泊 松 比 各 为 


7r 一 500 mm,t 一 15 mm,g 二 0.2 N/mm ,E 二 2.1X10” ”N/mm ,wx 一 0.3。 试 用 有 限 元 法 
求 该 板 的 变形 和 应 力 ,并 与 薄板 理论 解 进行 比较 。 
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7-8 


了 


已 知 题 图 7. 3 所 示 的 四 边 固定 的 方 板 , 边 长 及 厚度 为 ?一 1000 mm,t 一 25 mm, 承 受 均 
布 法 向 载荷 作用 ,g=0.01 N/mm? , 民 =2.1X105 N/mm? ,wx 一 0.3, 试 分 别 取 不 同 的 单 
元 数 , 如 2X2,4X4,8X8,12X12 等 , 求 板 的 最 大 挠 度 、 板 中 心 弯 矩 以 及 固定 边 中 点 的 
弯 矩 等 ,并 与 理论 解 进行 比较 。 

已 知 题 图 7.4 所 示 带 孔 平板 ,长 70 mm, 宽 40 mm, 圆 孔 半 径 6 mm, 采 用 Mises 届 服 准 
则 ,按理 想 塑 性 和 应 变 硬 化 材料 两 种 情况 ,试用 有 限 元 法 进行 该 平板 的 弹 塑性 分 析 。 
其 中 H'/E=0.032,E=0.7X105 N/mm’ ,np 一 0.2,o 一 243 N/mm’。 


I 


于 


题 图 7.3 题 图 7.4 


在 两 个 刚性 平板 间 的 圆 盘 ( 题 图 7.5), 圆 盘 与 刚性 基础 以 及 刚性 平板 间 的 摩擦 可 以 忽 
略 不 计 。 设 圆 盘 半径 一 500 mm, 压 力 P==5 kN,E 二 2.1X107 N/mm? ,py 二 0.3, 试 求 
圆 盘 的 应 力 分 布 情况 并 比较 不 同 网 格 划 分 所 带 来 的 影响 (提示 : 按 对 称 性 ,只 需 取 四 
分 之 一 圆 盘 建 模 , 计 算 中 不 考虑 切 向 接触 ) 。 


7-10 对 题 图 7. 6 开口 与 部 分 闭口 部 件 采用 不 同 算法 求 前 10 阶 模 态 频率 及 振 型 ,并 作对 比 


分 析 ( 可 自行 设 定 部 件 尺寸 ) 。 


题 图 7.5 题 图 7.6 


yl 
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建立 题 图 7.7 空间 板 梁 组 合 结构 模型 并 分 析 其 前 10 阶 振 型 。 注 意 处 理 梁 的 偏心 问 
题 。 梁 截面 可 取 为 矩形 、 模 形 、 工 字 型 等 ,尺寸 自 定 。 


题 图 7.7 


第 8 章 


汽车 结构 有 限 元 分 析 指 南 


8.1 概 述 


现代 汽车 设计 技术 的 发 展 已 全 面 进入 CAD/CAE/CAT 的 综合 应 用 阶段 ,进入 虚拟 产 
品 开发 (virtual product development,VPD) 阶段 ,在 汽车 设计 的 各 个 阶段 都 广泛 采用 了 有 
限 元 分 析 和 计算 机 仿真 CAE 软件 ,从 而 缩短 了 研发 流程 ,降低 了 开发 费用 ,提高 了 设计 质 
量 。CAE 作为 一 种 分 析 手 段 , 既 可 单独 实施 ,又 可 与 其 他 CAX 系统 一 起 使 用 。 壁 如, 有限 
元 分 析 软 件 一 般 都 提供 前 、 后 处 理 模块 ,这 些 模块 既 可 单独 使 用 ,又 可 与 CAD 软件 集成 使 
用 。 市 场 上 可 用 于 汽车 结构 有 限 元 分 析 的 软件 有 几 十 种 之 多 ,例如 Nastran, ANSYS， 
ABAQUS,Marc,ADINA ,LS-Dyna, HyperWorks 等 ,新 一 代 并 行 框架 式 有 限 元 软件 ,其 开 
放 式 、 多 功能 的 体系 结构 可 将 工程 设计 .工程 分 析 、 结 果 评 估 .用户 设计 与 交互 图 形 界面 集 于 
一 身 , 构 成 一 个 完整 的 CAE 集成 环境 。 

传统 解析 方法 中 ,如 材料 力学 、 弹 性 力学 和 板 壳 力学 等 ,只 能 用 于 形状 简单 的 结构 件 ,如 
杆 、 梁 , 柱 以 及 形状 规整 的 板 壳 等 ,不 能 解决 汽车 结构 中 众多 复杂 形状 的 部 件 。 因 此 现代 汽 
车 设计 分 析 主 要 采用 有 限 元 等 数值 方法 。 

汽车 结构 设计 中 除了 要 满足 强度 指标 .刚度 指标 外 ,还 有 振动 噪声 指标 ,还 要 进行 碰撞 
分 析 及 试验 等 。 为 了 保证 汽车 结构 具有 合理 的 静 动 态 性 能 ,要 根据 汽车 所 受 各 种 载荷 ,按照 
汽车 设计 要 求 , 运 用 有 限 元 法 ,对 汽车 结构 进行 强度 和 刚度 等 分 析 计 算 。 

汽车 运用 条 件 复杂 ,载荷 工 况 多 样 , 汽 车 分 析 设 计 中 一 项 重要 的 也 是 关键 的 前 提 条 件 就 
是 计算 载荷 的 确定 。 汽 车 所 受到 的 载荷 可 以 分 为 静 载 荷 和 动 载荷 两 大 类 , 静 载 荷 主 要 指 汽 
车 的 自重 、 载 重 等 。 动 载荷 是 指 汽 车 在 运行 中 数值 和 方向 都 随时 间 变 化 的 载荷 ,其 中 包括 : 
汽车 起 动 、 制 动 时 产生 的 冲击 力 ; 路 面 不 平 对 汽车 的 冲击 和 徐 载 质量 振动 所 产生 的 垂直 动 
载荷 ; 自然 界 的 风力 以 及 汽车 转向 时 的 侧 向 力 等 。 其 表现 的 失效 形式 主要 有 静 强 度 失效 和 
疲劳 强度 失效 。 静 强度 不 足 是 指 过 大 的 载荷 在 危险 断面 产生 了 超过 届 服 极限 或 强度 极限 的 
应 力 , 从 而 导致 构件 过 大 的 残余 变形 或 最 终 断 裂 而 失效 的 现象 。 疲 劳 破坏 是 由 于 动 载荷 长 
期 作用 下 形成 局 部 高 应 力 区 ,在 交 变 应 力作 用 下 形成 微 裂 纹 , 并 继续 扩展 形成 宏观 裂纹 ,最 
终 导致 疲劳 断裂 。 疲 劳 强度 计算 时 ,应 以 零 部 件 所 受 的 动 载荷 或 由 动 载荷 按 一 定 方法 编制 
成 的 载荷 谱 来 进行 。 考 虑 汽车 动 荷 效应 的 一 种 简单 处 理 方法 就 是 乘 上 动 载荷 系数 。 无 论 是 
设计 新 车 还 是 分 析 运 行 中 的 汽车 零 部 件 破 损 的 原因 ,都 必须 了 解 作 用 在 汽车 上 的 载荷 大 小 、 
分 布 情况 和 作用 力 的 性 质 。 但 是 目前 汽车 行业 还 未 能 形成 统一 的 载荷 规范 ,具体 问题 分 析 
时 需要 针对 研究 对 象 从 分 析 或 试验 角度 获得 载荷 数据 。 
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结构 分 析 可 能 是 有 限 元 法 中 应 用 最 广泛 的 一 个 方面 ,可 以 解决 汽车 结构 方面 的 种 种 问 
题 。 就 结构 分 析 类 型 而 言 , 它 包括 静态 分 析 、 模 态 分析 、 瞬 态 分 析 、 谱 分 析 、 届 曲 分 析 等 ,其 他 
还 有 断裂 力学 分 析 、 复 合 材 料 结构 分 析 、 振 动 噪 声 分 析 、 疲 劳 分 析 等 。 结 构 是 用 来 承受 和 传 
递 载荷 的 ,结构 在 一 定 的 外 力作 用 下 要 发 生变 形 。 在 对 某 种 实际 结构 进行 力学 性 能 分 析 时 ， 
首先 要 对 其 进行 合理 的 简化 ,使 之 成 为 既 反映 实际 结构 的 受 力 状 态 与 特点 ,又 便于 计算 的 几 
何 图 形 ,我 们 可 以 将 其 称 为 该 结构 的 力学 模型 。 有 限 元 分 析 结 果 的 准确 性 主要 取决 于 计算 
模型 的 准确 性 ,简化 模型 的 原则 是 要 确保 分 析 对 象 与 实际 结构 相符 。 

随 着 有 限 元 应 用 技术 水 平和 产品 研发 水 平 的 不 断 进步 与 提高 ,现在 人 们 已 提出 了 精细 
化 建 模 的 概念 和 要 求 ,并 加 以 实施 ,这 标志 着 有 限 元 法 的 理论 与 技术 已 达到 了 一 个 新 的 阶 
段 。 但 是 由 于 各 种 主客 观 因素 的 制约 ,有 许多 工程 结构 计算 中 存在 着 有 限 元 模型 及 边界 条 
件 简化 过 多 的 现象 ,其 计算 结果 当然 不 能 反映 结构 的 真实 应 力 状态 。 有 限 元 分 析 之 前 ,一 般 
要 进行 结构 分 析 及 受 力 状态 分 析 , 需 要 建立 一 个 力学 模型 ,或 者 说 在 分 析 者 的 头脑 中 要 有 
一 个 力学 模型 有 限 元 分 析 中 的 力学 模型 ,不 仅 要 满足 平衡 条 件 , 还 要 保证 模型 约束 的 完整 
性 和 分 析 对 象 相关 部 位 应 力 及 变形 的 真实 性 。 

从 上 述 意 义 上 讲 , 建 立 汽 车 有 限 元 计算 模型 要 考虑 两 大 问题 。 一 要 准确 , 即 准 确 化 建 
模 。 从 几何 模型 一 力学 模型 一 计算 模型 的 提炼 过 程 中 ,要 考虑 形状 与 原 结构 一 致 载荷 与 实 
际 情况 一 臻 .支承 与 边界 条 件 一 致 ,将 各 种 误差 减 到 最 低 , 不 能 仅 停 留 在 计算 结果 只 是 一 种 
趋势 的 判断 水 平 上 。 二 要 经 济 , 即 经 济 化 建 模 。 从 试 算 模 型 一 实用 模型 一 精确 模型 的 演算 
过 程 中 ,由 于 大 量 的 数据 准备 .前 后 处 理 及 上 机 计算 的 人 力 及 时 间 ,使 得 建 模 成 本 和 计算 费 
用 大 大 增加 , 少 则 几 天 ,多 则 几 周 ,甚至 几 月 。 特 别 是 大 型 结构 的 建 模 ,一 定 要 考虑 建 模 
成 本 ,制订 好 分 析 方 案 。 计 算 模 型 的 准确 性 和 经 济 性 是 相互 矛盾 的 ,虽然 目前 许多 程序 
可 以 在 微机 上 运行 ,使 得 计算 时 间 和 计算 费用 的 问题 不 再 突出 ,但 仍 要 考虑 人 力 成 本 的 
增加 。 

另外 ,在 运用 有 限 元 程序 进行 计算 时 ,要 清楚 软件 仅仅 是 一 种 运算 工具 。 尽 管 现 在 的 程 
序 功能 已 很 强大 ,智能 化 程度 也 大 大 提高 ,但 使 用 者 的 判断 力 才 是 最 根本 的 。 因 此 要 结合 材 
料 力 学 、 弹 性 力学 有限 元 分 析 、 汽 车 构造 等 基础 与 专业 知识 ,以 汽车 设计 及 相关 汽车 设计 标 
准 规范 为 指导 ,不 能 只 会 使 用 程序 ,划分 网 格 ,而 忘 了 分 析 设 计 的 根本 。 

下 面 以 汽车 结构 为 研究 对 象 , 从 建 模 前 的 数据 准备 、 建 模 中 的 关键 事项 .汽车 结构 分 析 
指南 等 几 个 方面 说 明 有 限 元 分 析 中 的 相关 问题 。 


8.2 汽车 结构 有 限 元 建 模 


8.2.1 制定 分 析 方 案 


接 到 汽车 结构 的 分 析 任务 之 后 ,要 严格 审查 分 析 对 象 的 原始 数据 和 工作 历程 ,遵循 有 限 
元 分 析 技 术 的 规律 ,掌握 所 用 通用 程序 的 功能 特点 ,明确 分 析 目 标 ,制定 周密 的 分 析 方 案 和 
实施 计划 ,包括 模型 简化 和 单元 离散 方案 .载荷 和 约束 施加 方案 等 ,尽量 避免 分 析 过 程 中 的 
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错误 和 反复 调试 。 好 的 方案 是 保证 计算 精度 和 计算 效率 的 基础 。 虽 然 在 处 理 具体 问题 时 可 
能 有 不 同 的 步骤 ,但 “心中 有 数 ” 正 是 有 经 验 者 的 基本 素质 ,按照 一 定 的 标准 流程 进行 , 少 走 

(1) 收集 基础 数据 : 包括 图 纸 .部 件 质量 .各 种 载荷 工 况 、 轴 荷 或 轮 荷 大 小 .材料 性 能 参 
数 、 对 标 车 型 等 相关 资料 ,调研 实际 结构 使 用 状况 、 用 户 定性 与 定量 评价 ,尽量 多 的 收集 分 析 
对 象 信息 ,明确 分 析 任 务 及 目标 ,为 详细 分 析 打 下 基础 。 

(2) 建立 命名 体系 : 包括 模型 命名 规则 、 顺 序 、 编 号 ( 留 有 余 量 ) 等 ,如 按 车 身 一 总 成 一 
零件 与 部 件 一 组 件 一 元 件 相对 应 的 图 元 管理 体系 。 白 车 身 可 按 地 板 总 成 ,左右 前 纵 梁 总 成 、 
前 轮 罩 焊 接 总 成 \ 左 右 侧 围 焊接 总 成 ,前 围 焊 接 总 成 ,后 围 焊 接 总 成 及 顶 盖 总 成 等 划分 并 命 
名 。 客 车 可 按 前 围 .后 围 , 左 侧 围 . 右 侧 围 , 顶 盖 、 底 架 六 大 片 划分 。 好 的 命名 体系 为 模型 检 
查 、 修 改 及 再 设计 提供 了 方便 。 

(3) 明确 分 析 类 型 : 是 静态 还 是 动态 ,是 线性 还 是 非 线性 ,是 否 进行 优化 ,疲劳 参数 化 
分 析 ,是 否 与 热 , 声 流体 等 之 间 进 行 耦 合计 算 等 。 

(4) 区 分 设计 阶段 : 在 概念 设计 阶段 .详细 设计 阶段 、 样 车 改进 阶段 和 产品 验证 阶段 ， 
制订 不 同 的 设计 目标 值 ,在 设计 的 不 同 阶段 采用 不 同 精度 的 模型 ,有 针对 性 地 创建 模型 。 

(5) 采用 合理 单位 : 准备 好 分 析 原 始 数据 模型 几何 尺寸 .材料 属性 参数 等 的 单位 。 注 
意 国际 单位 制 和 非 国际 单位 制 的 换算 。 

(6) 控制 模型 规模 : 单元 尺寸 大 小 与 模型 规模 应 当 相 匹配 ,在 保证 计算 目的 和 计算 精 
度 的 条 件 下 ,尽量 控制 节点 规模 ,该 细 化 的 要 细 化 ,该 简化 的 应 简化 ,相互 连接 处 单元 尺寸 往 
往 决 定单 元 最 小 尺寸 。 

(7) 均匀 划分 网 格 : 优先 采用 四 边 形 单元 ,尽量 采用 矩形 单元 ,使 网 格 分布 均 匀 。 以 
四 边 形 单元 为 主 , 辅 以 三 角形 单元 (过 渡 区 )。 考 虑 好 单元 选用 、 单 元 精度 、 边 界 形状 ,分析 问 
题 的 性 质 等 因素 , 设 定好 网 格 划 分 质量 标准 。 

(8) 处 理 连接 关系 : 注意 连接 特性 ,确定 零 部 件 之 间 及 各 总 成 之 间 的 连接 关系 。 连 接 
关系 有 刚性 连接 .柔性 连接 、 铵 接 、 焊 接 、 滑 移 接触 等 ,连接 关系 处 理 好 坏 直 接 影 响 到 模型 的 
分 析 结 果 。 

(9) 正确 约束 边界 : 在 适当 的 位 置 施加 各 方向 适当 的 位 移 约束 ,有 约束 必 有 约束 反 力 ， 
不 能 过 多 约束 ,不 能 少 加 约束 。 

(10) 制定 载荷 工 况 : 分 析 计 算 每 个 工 况 的 载荷 类 型 ,大 小 ,确定 施加 位 置 和 施加 方式 。 


8.2.2 汽车 结构 有 限 元 建 模 


结构 设计 是 指 系统 中 零 部 件 尺 寸 大 小 和 几何 外 形 的 设计 。 而 有 限 元 结构 分 析 则 是 利用 
有 限 元 法 ,解释 与 分 析 结 构 受 力 变 形 等 的 原因 ,判断 原 结构 设计 的 可 行 性 、 可 靠 性 等 ,预见 结 
构 的 性 能 及 行为 ,为 结构 改进 设计 及 优化 设计 提供 指导 和 指南 。 

在 建 模 之 前 ,首先 要 进行 结构 分 析 , 判 定 结构 形式 ,是 板 梁 组 合 结构 ,还 是 实体 构件 ; 截 
面 形 式 是 开口 的 ,还 是 闭口 的 。 其 次 要 进行 受 力 分 析 , 根 据 受 力 分 析 确 定 结构 是 弯曲 状态 、 
扭转 状态 、 还 是 弯 扭 组 合 状态 ,或 是 处 于 更 复杂 的 应 力 状态 。 例 如 车 架 结 构 分 析 问 题 ,在 初 
步 分 析 时 可 以 采用 梁 单 元 ,按照 梁 结构 处 理 。 详 细 分 析 时 采用 板 壳 单元 ,按照 板 壳 结构 处 
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理 , 全 面 了 解 车 架 内 力 及 应 力 分 布 状况 ,重点 研究 连接 处 应 力 集中 情况 。 悬 挂 连接 件 和 发 动 
机 支承 件 又 要 用 三 维 实体 单元 ,等 效 悬 挂 系 统 需要 采用 刚性 梁 和 弹簧 单元 组 合 ,各 部 件 之 间 连 
接 可 以 通过 多 点 约束 方式 实现 ,车 架 模型 最 终 可 能 是 一 个 由 多 种 单元 混合 组 成 的 模型 。 所 以 
结构 分 析 要 按照 结构 的 承载 形式 和 结构 的 形状 特征 ,具体 问题 具体 处 理 , 不 存在 唯一 的 方式 。 


1. 汽车 结构 中 的 力学 问题 


首先 是 结构 的 分 类 问题 。 结 构 的 类 型 很 多 ,可 以 从 不 同 角 度 来 划分 。 按 照 几何 特征 , 结 
构 可 分 为 杆 系 结构 , 板 壳 结构 和 实体 结构 。 壁 如 杆 系 结构 又 可 分 为 杆 、 梁 、 刚 架 、 组 合 结构 
等 。 就 汽车 结构 而 言 , 其 结构 形式 多 样 ,有 杆 状 结构 , 板 过 结构、 实体 结 构 及 其 组 合 形式 等 ， 
需要 根据 其 结构 形式 和 受 力 特点 加 以 分 类 并 正确 选择 。 

材料 力学 的 研究 对 象 是 杆 、 梁 、 柱 等 一 类 问题 ,利用 截面 法 推导 了 外 力 与 内 力 的 平衡 关 
系 ,并 据 此 求解 构件 的 应 力 ,得 出 了 解决 构件 强度 、 刚 度 、 稳 定性 和 振动 问题 的 相关 准则 , 建 
立 了 应 力 应 变 状态 分 析 基 础 ,提出 了 结构 分 析 的 基本 概念 和 方法 。 这 也 是 我 们 学 习 并 开展 
结构 有 限 元 分 析 的 基础 ,要 回顾 并 理解 材料 力学 的 研究 方法 ,并 用 其 对 实际 结构 做 初步 分 析 
判断 。 

在 汽车 结构 中 ,往往 由 于 设计 、 制 造 、 操 作 或 行驶 上 的 一 些 原因 会 导致 零 部 件 在 工作 时 
发 生 损坏 的 现象 ,其 中 最 常见 的 是 脆性 断裂 ,疲劳 破坏 以 及 零件 由 于 永久 变形 而 无 法 工作 的 
情况 。 造 成 这 种 损坏 的 原因 常常 是 零件 中 的 应 力 分 布 不 均匀 ,局 部 地 区 出 现 过 大 的 应 力 , 超 
过 材料 的 许 用 应 力 ,这 就 是 所 谓 强度 问题 。 为 解决 这 类 问题 ,就 要 求 设 计 者 事先 计算 出 部 件 
在 各 种 可 能 受 力 情 况 下 的 最 大 应 力 ,使 其 小 于 材料 的 许 用 应 力 。 

另 一 种 情况 是 ,尽管 结构 未 发 生 脆 断 或 疲劳 破坏 ,但 是 为 了 保证 整个 车 辆 的 运动 性 能 ， 
对 其 变形 有 一 定 要求 。 这 些 对 变形 有 一 定 要 求 的 问题 称 为 刚度 问题 。 设 计时 应 要 求 部 件 的 
变形 小 于 许可 值 或 刚度 达到 一 定 值 。 

汽车 部 件 多 处 于 运动 工作 状态 ,受到 地 面 作 用 的 随机 干扰 力 , 产 生 较 大 的 动 应 力 甚 至 发 
生 共 振 ,需要 了 解 车 身 的 振动 频率 、 振 型 .振幅 大 小 、 动 应 力 等 。 这 些 都 属于 结构 动力 学 问 
题 ,对 于 设计 者 来 说 ,必须 事先 了 解 和 计算 结构 的 动态 性 能 , 避 开 共振 频率 ,才能 确保 结构 工 
作 时 能 正常 运行 。 

强度 问题 .刚度 问题 .振动 噪声 问题 疲劳 可 靠 性 问题 .碰撞 安全 问题 等 ,都 是 汽车 设计 
中 必须 考虑 的 问题 。 对 汽车 产品 来 说 ,要 很 好 地 全 面 解决 它 确实 非常 困难 。 其 中 最 主要 的 
原因 是 ,汽车 零 部 件 几何 形状 复杂 , 受 力 状 态 多 样 ,应 力 分 布 难以 协调 ,载荷 分 布 难以 确定 。 
在 有 限 元 法 和 计算 机 应 用 之 前 这 些 问 题 是 很 难 解决 的 ,现在 借助 于 有 限 元 法 ,可 以 解决 复杂 
结构 的 分 析 问 题 , 通 过 数值 模拟 获得 满意 的 结果 。 

为 了 使 结构 既 能 安全 、 正 常 的 工作 ,又 能 符合 经 济 的 要 求 , 就 需要 对 其 进行 强度 、 刚 度 、 
疲劳 和 振动 等 方面 的 计算 分 析 。 在 处 理 上 述 问题 时 ,由 于 汽车 部 件 形状 十 分 复杂 ,需要 对 其 
做 出 合理 的 简化 ,这 就 是 常 说 的 建立 计算 模型 ,或 称 为 力学 模型 。 一 个 复杂 结构 的 计算 简 图 
的 确定 ,需要 对 实际 结构 的 全 面 了 解 :以 及 具备 丰富 的 专业 知识 。 


2. 模型 简化 及 原则 
要 解决 一 个 汽车 结构 力学 问题 ,首先 要 根据 结构 的 实际 受 力 状态 ,进行 抽象 和 简化 ， 
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结构 有 限 元 分 析 的 内 容 涉 及 三 个 方面 : 把 实际 结构 抽象 为 有 限 元 模型 ,对 有 限 元 模型 进 
行 计 算 分 析 ,把 分 析 的 结果 用 于 汽车 结构 设计 。 这 是 有 限 元 分 析 的 三 个 组 成 部 分 , 那 种 
忽视 力学 分 析 与 实际 结构 的 联系 ,强调 “网 格 划分 艺术 ”的 做 法 是 片面 的 。 我 们 应 当 对 建 
立 符合 实际 结构 力学 特征 的 模型 给 予 充分 的 重视 ,必须 在 充分 理解 有 限 元 特性 之 后 进行 
模型 化 处 理 。 
建立 有 限 元 模型 时 ,一 方面 要 反映 结构 的 工作 情况 ,使 计算 结果 与 实际 情况 足够 接近 ， 
同时 要 略 去 次 要 的 细节 ,使 计算 工作 得 以 简化 。 建 立 模型 的 过 程 ,是 对 汽车 结构 装配 连接 关 
系 和 受 力 状态 进行 分 析 和 简化 的 过 程 ,是 一 个 分 析 结构 构造 ,突出 主要 结构 构造 或 构造 的 主 
要 方面 ,忽略 次 要 结构 构造 或 结构 部 件 的 次 要 方面 的 过 程 。 因 此 建 模 的 原则 ,就 是 要 了 解 结 
构 的 受 力 状 态 ,全 面 考虑 结构 的 布置 和 构造 ,并 对 结构 受 力 状 态 的 影响 因素 进行 分 析 , 区 别 
主要 因素 和 次 要 因素 。 结 构 虽 然 几何 相似 ,但 构造 不 同 , 受 力 状 态 不 同 , 其 计算 模型 也 不 会 
相同 。 结 构 形 状 约束 状态 .载荷 数值 在 模型 中 得 到 再 现 这 是 最 重要 的 。 再 好 的 程序 ,其 分 
析 结 果 的 好 坏 也 要 依赖 于 输入 数据 的 精度 ,不 可 能 使 结果 以 高 于 输入 数据 的 精度 输出 。 

汽车 结构 是 由 成 千 上 万 个 零 部 件 组 成 的 ,各 总 成 之 间 , 各 部 件 之 间 存 在 着 多 种 多 样 的 联 
系 。 如 何 对 各 种 联系 进行 合理 的 简化 ,是 建立 结构 有 限 元 模型 的 一 个 重要 方面 。 为 此 需要 
分 析 各 种 连接 的 性 质 ,并 找 出 决定 这 些 连 接 性 质 的 主要 因素 ,如 螺栓 连接 、 锦 接 、 焊 接 等 。 

有 限 元 模型 的 建立 ,受到 多 种 因素 的 影响 。 虽 有 一 般 规律 可 以 遵循 ,但 在 运用 时 要 注意 
灵活 性 。 以 下 从 多 个 方位 、 多 种 角度 说 明 模 型 简化 涉及 的 相关 问题 。 

影响 有 限 元 模型 的 主要 因素 如 下 。 

(1) 结构 的 重要 性 一 一 对 重要 的 结构 应 采用 比较 精确 的 模型 。 

(2) 设计 阶段 一 一 在 概念 设计 阶段 或 初步 设计 阶段 可 以 使 用 相对 粗糙 的 模型 ,在 详细 
设计 阶段 再 使 用 比较 精细 的 模型 。 

(3) 计算 问题 的 性 质 一 一 对 结构 作 静 力 计算 时 ,可 以 使 用 比较 复杂 的 模型 ,对 结构 作 动 
力 计算 时 ,要 使 用 相对 比较 简单 的 模型 。 

(4) 计算 机 配置 一 一 使 用 的 计算 机 性 能 越 好 ,采用 的 模型 就 可 以 越 精细 。 网 格 划分 越 
多 ,对 计算 机 性 能 (如 内 存 大 小 ) 要 求 越 高 。 

从 另 一 角度 说 ,考虑 到 模型 的 经 济 性 及 可 行 性 ,在 建 模 时 应 遵循 如 下 原则 : 

(1) 结构 的 简化 应 确保 不 使 受 力 状态 失真 ,最 大 限度 地 保留 零 部 件 的 主要 力学 特征 ; 

(2) 选用 的 单元 及 网 格 划 分 应 能 保证 计算 精度 ; 

(3) 模型 的 规模 在 计算 机 资源 限度 范围 内 并 尽量 减少 计算 时 间 ; 

(4) 计算 的 结果 要 经 得 起 检验 并 能 与 设计 参数 相 匹 配 。 

确定 有 限 元 模型 时 ,除了 对 结构 体系 、 构 件 、 节 点 、 支 座 等 进行 简化 外 ,还 需 对 载荷 类 型 、 
材料 性 质 等 方面 进行 简化 。 

1) 节点 的 简化 

模型 中 选用 的 节点 要 考虑 节点 的 实际 构造 ,通常 将 节点 简化 为 铵 节点 和 刚 节 点 。 节 点 
简化 是 根据 节点 的 受 力 状态 而 确定 的 ,这 要 根据 节点 连接 处 是 否 发 生 相 对 线 位 移 和 相对 转 
动情 况 而 定 。 贸 节 点 的 特征 是 各 杆 端 可 以 绕 节 点 中 心 自 由 转动 ,而 刚 节 点 的 特征 是 汇 交 于 
节点 的 各 杆 端 之 间 不 能 发 生 任何 相对 转动 。 在 杆 与 杆 、 梁 与 梁 的 刚性 连接 处 ,实际 上 总 是 形 
成 一 个 结合 区 , 当 结 合 区 的 尺寸 较 小 时 ,结合 区 可 简化 为 一 个 结合 点 ,这 就 是 节点 的 概念 。 
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如 果 结 合 区 的 尺寸 较 大 , 则 应 考虑 结合 区 尺寸 的 影响 。 一 种 粗略 的 考虑 方法 是 把 结合 区 看 
作 刚 性 区 。 汽 车 结构 连接 常常 采用 焊接 和 锦 接 方式 ,需要 采用 专用 焊 点 单元 或 其 他 等 效 连 
接 方式 。 

2) 结构 的 简化 

杆 状 结构 的 构件 其 截面 尺寸 (宽度 .厚度 ) 通 常 比 杆 件 长 度 小 得 多 ,截面 上 的 应 力 可 根据 
截面 的 内 力 ( 弯 矩 扭矩、 轴 力 、 剪 力 ) 来 确定 。 因 此 ,在 有 限 元 模型 中 , 杆 件 用 其 轴线 表示 , 杆 
件 之 间 的 连接 用 节点 表示 , 杆 长 用 节点 间 的 距离 表示 ,而 载荷 作用 也 沿 着 杆 轴 方 向 。 板 壳 结 
构 的 特点 是 厚度 很 小 而 其 他 两 个 方向 尺度 较 大 ,平分 厚度 的 面 叫 中 面 。 板 的 中 面 为 一 平面 ， 
壳 的 中 面 为 一 曲面 。 实 体 结构 则 三 个 方向 的 尺度 相近 。 删 除 小 孔 、 小 面 ,将 小 面 合并 成 大 
面 , 相 邻 面 共 用 一 条 线 。 对 于 有 加 强 肋 板 及 带 凸 缘 的 部 件 ,不 是 简单 地 去 掉 这 些 部 分 ,而 是 
采用 等 刚度 原则 进行 等 效 处 理 , 即 在 相同 受 力 状态 及 边界 条 件 下 ,各 节点 产生 相同 的 位 移 ， 
两 者 具有 相同 的 刚度 ,所 形成 的 等 效 板 件 才 能 够 反映 原 结构 的 特性 。 这 种 等 效 处 理 的 方法 
有 两 种 : 一 是 原 尺寸 不 变 , 改 变 材料 的 弹性 系数 ,二 是 改变 原 构件 的 板 厚 ,而 其 他 尺寸 及 弹 
性 系数 不 变 。 

3) 荷载 的 简化 

荷载 是 作用 在 结构 上 的 主动 力 。 在 结构 计算 中 常 采 用 等 效 载荷 的 概念 ,即将 一 种 较 复 
杂 的 载荷 用 等 效 的 均 布 载荷 来 代替 ,以 使 计算 得 到 简化 。 这 里 所 谓 的 等 效 有 各 种 不 同 的 标 
准 。 例 如 可 以 是 指 两 种 载荷 引起 的 最 大 弯 矩 彼此 相等 ,可 以 是 指 所 产生 的 最 大 变形 相等 ,可 
以 是 指 所 产生 的 约束 反 力 与 试验 值 一 致 ,如 此 等 等 。 另 外 对 疲劳 分 析 问 题 ,使 用 什么 载荷 谱 
数据 对 于 结构 疲劳 寿命 预测 至 关 重 要 ,载荷 谱 反映 了 汽车 的 使 用 环境 ,也 决定 了 疲劳 分 析 的 
结果 。 将 载荷 施加 到 模型 上 容易 ,确定 是 什么 载荷 要 困难 得 多 ,准确 确定 载荷 则 更 加 困难 。 
尤其 是 部 件 之 间 的 相互 作用 力 不 能 简单 地 通过 试验 测 得 ,在 分 析 零 部 件 应 力 时 ,就 少 了 一 项 
重要 的 依据 。 以 下 是 处 理 载荷 会 遇 到 的 一 些 问题 : 

。 使 施加 的 载荷 与 结构 的 实际 结构 受 力 状态 保持 一 致 ,向 结构 添加 匹配 载荷 ; 

。 采用 静 力 等 效 原理 进行 载荷 替换 ,要 注意 必须 忽略 载荷 作用 区 附近 一 定 区 域内 

的 值 ; 

。 加 载 时 ,必须 十 分 清楚 各 个 载荷 的 施加 对 象 ; 

。 实际 上 集中 载荷 是 不 存在 的 ,施加 集中 力 所 造 成 的 应 力 集中 要 区 别 对 待 ; 

。 除了 对 称 边 界外 ,实际 上 不 存在 真正 的 刚性 边界 ; 

。 施加 刚体 运动 约束 时 .不 要 添加 过 多 的 (其 他 ) 约 束 ; 

。 轴 对 称 模型 具有 一 些 独一无二 的 边界 特性 。 

现实 情况 是 对 于 模型 的 建立 及 网 格 的 划分 都 比较 认真 ,网 格 划分 越 来 越 细 ,模型 数据 越 
来 越 庞大 ,似乎 是 提高 了 分 析 的 精度 。 但 是 通过 海量 数据 的 准备 工作 ,确定 哪些 数据 是 需要 
的 ,采用 何 种 方式 输入 或 输出 哪些 数据 等 问题 也 越 来 越 突出 ,产生 人 为 错误 的 概率 也 相应 增 
高 。 相 反对 加 载 和 约束 的 重要 性 认识 不 够 ,对 载荷 数据 的 获取 没有 仔细 检查 推荐 ,对 约束 到 
什么 程度 把 握 不 准 ,造成 计算 结果 偏差 ,甚至 错误 。 因 此 有 必要 强调 对 载荷 与 约束 的 数值 、 
位 置 .方向 等 要 检查 检查 .再 检查 ! 确认 、 确 认 、 再 确认 ! 而 模型 的 规模 适当 就 是 最 好 ,只 有 
这 样 才 能 达到 准确 分 析 的 目的 。 

以 上 从 结构 建 模 和 结构 分 析 等 方面 概述 了 建 模 因素 、 仿 真 策略 、 建 模 原 则 和 模型 标准 ， 
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回答 了 概论 中 所 提出 的 建 模 四 项 准则 问题 , 即 “精确 建 模 \ 准 确 加 载 、 正 确 约束 、 明 确 分 析 ”。 
抓 住 建 模 的 这 四 个 方面 ,就 能 保证 模型 的 精度 ,提高 模型 的 质量 ,实现 仿真 的 任务 。 


3. 结构 计算 模型 


汽车 结构 部 件 和 机 械 产品 的 结构 件 一 样 , 其 形状 各 式 各 样 , 相 应 的 计算 模型 自然 也 是 各 
种 各 样 的 。 按 照 汽 车 构造 及 汽车 结构 和 行为 特征 可 以 归纳 为 以 下 几 种 计算 模型 。 

(1) 平面 结构 模型 : 全 部 由 平面 单元 组 成 的 计算 模型 , 自然 这 是 将 汽车 某 些 部 件 简化 
的 结果 。 如 变速 器 中 的 齿轮 ,其 一 个 轮 齿 的 应 力 分 析 可 简化 为 平面 问题 处 理 ; 发 动机 的 连 
杆 , 其 结构 形状 基本 上 对 称 于 中 间 摆 动 平面 ,也 可 当成 平面 问题 来 研究 。 

(2) 空间 结构 模型 : 全 部 由 空间 单元 组 成 的 模型 , 零 部 件 三 维特 征明 显 , 可 按 空间 问题 
处 理 。 如 客车 中 的 连接 球 销 ,其 难点 在 于 分 布 力 是 按 余 弦 规 律 作 用 在 球面 上 的 ; 轿车 车 轮 
钢 圈 的 应 力 分 析 , 车 轮 钢 圈 可 按 对 称 和 反对 称 条 件 来 简化 处 理 ; 还 有 万 向 节 又 、 转 向 节 、 车 
桥 等 。 

(3) 杆 系 结构 模型 : 全 部 由 杆 单元 、 梁 单元 组 成 的 模型 。 如 汽车 起 重 机 的 臂 架 系统 , 承 
载 式 客车 骨架 , 载 货 汽车 的 车 架 等 。 

(4) 板 壳 结 构 模 型 : 全 部 由 板 壳 单元 组 成 的 计算 模型 ,汽车 结构 中 有 许多 部 件 是 由 板 
过 所 组 成 。 如 载 货 汽车 的 车 架 、 货 箱 、 驾 驶 室 , 轿 车 的 车 架 、 车 身 ,汽车 的 后 桥 壳 ,齿轮 箱 箱 
体 , 泵 车 的 臂 架 系统 , 护 式 汽车 的 把 体 等 ,它们 都 是 用 板 焊 接 或 饮 接 而 成 的 。 

(5) 组 合 结构 模型 : 主要 有 梁 单 元 、 板 单元 及 实体 单元 混合 组 成 ,形成 板 梁 结构 、 实 体 
与 粱 组 合 结构 。 如 推土机 的 推 土 装置 ,客车 车 架 , 轿 车 车 身 等 。 

其 他 还 有 各 种 专用 单元 ,如 质量 单元 、 弹 簧 单元 和 刚性 单元 等 。 不 同 的 结构 需要 不 同 的 
计算 模型 ,不同 的 分 析 求 解 需要 不 同 的 计算 模型 ,不同 的 分 析 阶 段 可 能 也 需要 不 同 的 模型 ， 
很 难 用 一 种 模型 完成 所 有 的 分 析 , 其 中 最 主要 的 问题 就 是 汽车 不 同 结构 件 的 力学 特性 相差 
很 大 。 因 此 ,为 了 进行 有 限 元 分 析 , 在 选择 建立 汽车 结构 件 计 算 模 型 时 ,应 进一步 考虑 下 面 
几 个 问题 。 

(1) 按照 结构 的 受 力 特性 和 构造 特点 : 如 客车 车 身 结构 骨架 是 由 梁 组 成 的 空间 刚 架 系 
统 , 根 据 其 结构 特点 ,总 是 选用 杆 系 结构 计算 模型 。 但 悬 架 处 底 架 纵 梁 刚性 很 大 , 且 连 接 复 
杂 , 可 以 采用 板 单元 或 实体 单元 模型 ,这 样 就 形成 了 板 梁 组 合 结构 。 为 了 进行 车 身 计 算 , 还 
要 在 钢板 弹 得 或 空气 圳 上 甚 挂 处 ,采用 梁 单 元 和 弹 得 元 作为 支承 模型 。 当 隔离 出 一 个 零 部 件 
进行 分 析 时 ,通常 采用 适当 的 边界 条 件 来 考虑 周围 结构 的 影响 。 如 果 边 界 条 件 不 合理 ,计算 
结果 可 能 误差 很 大 ,这 是 所 有 零 部 件 分 析 中 都 会 遇 到 的 问题 。 实 际 应 用 中 还 常常 要 求 对 
几 个 部 件 组 合 进行 有 限 元 分 析 ,这些 都 涉及 结构 边界 之 间 的 相互 影响 ,需要 慎重 处 理 并 检查 

(2) 按照 分 析 类 型 的 不 同 : 与 静 力 分 析 相 比 ,动力 分 析 更 多 地 建立 质点 .弹簧 . 粱 等 单 
元 组 成 的 模型 ,采用 相对 较 粗 糙 的 单元 网 格 。 一 般 情况 下 动力 分 析 的 计算 模型 要 尽 可 能 简 
单 。 如 客车 骨架 、 载 货 汽车 的 车 架 、 驾 驶 室 的 动态 计算 都 可 采用 空间 刚 架 模 型 。 

(3) 按照 计算 精度 的 要 求 : 在 设计 初期 方案 选择 阶段 ,可 选取 较 简单 的 ,近似 程度 大 的 
模型 ; 而 在 设计 开发 后 期 ,要 查 明 结构 细部 应 力 和 变形 ,就 需要 选取 较 精 确 的 模型 。 如 车 
架 ` 驾 驶 室 等 ,可 将 其 先 简化 为 空间 刚 架 进行 分 析 , 但 在 最 后 校 核 时 , 则 可 以 采用 全 板 单元 ， 


第 8 章 汽车 结构 有 限 元 分 析 指 南 143 


验算 各 连接 处 的 局 部 强度 等 。 

(4) 按照 计算 机 容量 及 经 费 的 限制 : 如 前 所 述 ,计算 模型 的 选取 要 考虑 经 济 性 。 同 样 
是 车 架 , 梁 模 型 要 比 板 模型 花费 少 得 多 。 另 外 ,还 要 考虑 所 用 计算 机 的 CPU 速度 和 内 外 存 
容量 ,不 要 出 现 计算 模型 做 好 后 , 因 机 器 原因 不 能 计算 。 

(5) 对 于 大 型 模型 ,可 以 分 成 几 个 部 件 分 别 建 模 , 充 分 利用 组 装 合 并 技术 、 子 结构 技术 、 
超 单 元 技术 等 程序 功能 。 对 轿车 车 身 或 整 车 模型 做 静 动态 计算 或 碰撞 仿真 计算 时 ,其 模型 
规模 一 般 较 大 , 建 模 工 作 可 以 分 组 进行 , 按 主要 结构 件 划分 为 若干 个 部 件 组 。 同 时 要 考虑 建 
模 成 本 ,根据 分 析 任务 的 目的 与 要 求 ,模型 要 突出 重点 ,保证 分 析 重 点 部 位 的 模型 质量 。 可 
以 通过 分 析 一 个 简化 模型 来 了 解 分 析 过 程 ,理解 结构 特性 。 

如 果 进行 动态 分 析 ,需要 考虑 更 多 方面 的 问题 ,如 分 析 目 的 、 精 度 要 求 、 简 化 条 件 、 阻 尼 
效应 、 固 有 频率 、 载 荷 频率 、 质 量 模型 .算法 选择 ,误差 估计 等 。 动 力学 分 析 中 有 限 元 网 格 的 
划分 密度 要 能 够 表示 所 感 兴趣 的 最 高 振 型 ,精确 振 型 需要 精细 网 格 , 相 应 精确 频率 网 格 要 求 
则 较 低 ,一 致 质量 模型 比 集中 质量 模型 能 更 好 地 表现 振 型 形态 。 

一 般 情况 下 对 初步 建立 的 模型 都 要 进行 修正 。 模 型 修正 的 原则 仍然 是 体现 并 符合 实际 
结构 的 主要 力学 特征 ,修正 的 另 一 原则 就 是 要 与 试验 结果 相 吻 合 。 

建 模 工 作 是 一 个 分 析 了 矛盾 .解决 矛盾 的 过 程 , 建 模 方法 要 由 具体 情况 决定 ,这 其 中 效率 
与 精度 是 判断 方法 优 劣 的 标准 。 固 定单 元 类 型 的 计算 模型 难以 满足 所 有 分 析 要 求 , 要 根据 
不 同 层 次 的 需要 ,全 面 考虑 各 种 因素 的 影响 ,综合 运用 各 种 建 模 技术 。 

图 8.1 一 图 8.13 给 出 了 汽车 多 种 部 件 .不同 单 元 的 有 限 元 计算 模型 。 图 8. 1 为 连 杆 活 
塞 模型 ; 图 8. 2 为 齿轮 轮 齿 局 部 单元 模型 ; 图 8. 3 为 悬 架 总 成 模型 ; 图 8. 4 为 独立 悬 架 上 
摆 臂 实体 单元 模型 ; 图 8. 5 为 后 桥 壳 计 算 模型 ; 图 8. 6 为 轮胎 有 限 元 模型 ; 图 8.7 为 车 架 
模型 ; 图 8. 8 为 驾驶 室 模型 ; 图 8. 9 为 大 客车 骨架 空间 梁 单 元 模型 ; 图 8. 10 为 变速 箱 壳 体 
模型 ; 图 8. 11 为 发 动机 饶 体 模 型 ; 图 8. 12 为 白 车 身 模型 ; 图 8. 13 为 轻卡 碰撞 模型 及 


人 入 


图 8.1 连 杆 活塞 模型 图 8.2 齿轮 轮 齿 局 部 单元 模型 


图 8.3 悬 架 总 成 模型 图 8.4 独立 悬 架 上 摆 臂 单元 模型 
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图 8.5 后 桥 壳 计算 模型 图 8.6 轮胎 有 限 元 模型 


图 8.7 车 架 模型 图 8.8 ”驾驶 室 模型 


图 8.10 变速 箱 壳 体 模型 


图 8.11 发 动机 饶 体 模型 图 8.12 白 车 身 模型 
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8.13 轻卡 碰撞 模型 及 分 析 


4. 结构 分 析 方 法 


利用 有 限 元 法 分 析 汽 车 结构 的 性 能 要 从 设计 、 材 料 ` 加 工 工艺 .装配 制造 及 使 用 维护 等 
多 方面 作 广 泛 认 真 的 调查 研究 ,结合 科学 实验 , 抓 住 主要 矛盾 , 找 出 结构 受 力 的 关键 因素 , 采 
取 相 应 的 措施 解决 。 

首先 ,深入 现场 了 解 结构 部 件 的 工作 环境 条 件 ,收集 了 解 有 关 该 产品 的 设计 、 图 纸 、 材 
料 、 加 工 制造 ,装配 及 使 用 维护 等 一 系列 历史 资料 ,坚持 长 期 实践 ,积累 经 验 ,对 产品 结构 性 
能 进行 初步 的 判断 。 

其 次 ,建立 分 级 精细 的 有 限 元 模型 ,模型 准确 ,规模 适度 。 

然后 ,开展 综合 分 析 , 判 明 结构 性 能 ,验证 设计 或 是 提出 改进 措施 。 

最 后 ,根据 改进 措施 ,进行 有 关 的 性 能 试验 、 台 架 试验 、 装 车 试验 ,乃至 整 车 试验 ,验证 分 
析 结 果 正 确 性 。 

这 里 要 强调 指出 的 是 对 各 种 试验 数据 要 认真 仔细 分 析 , 有 时 需要 专门 进行 试验 载荷 工 
况 下 的 仿真 计算 ,在 此 基础 上 比较 计算 与 试验 数据 的 吻合 程度 。 要 注意 测 点 与 节点 位 置 的 
一 致 ,约束 方式 与 试验 状态 的 一 致 , 测 点 计算 应 力 的 处 理 与 试验 应 力 一 致 ,只 有 这 样 才 具备 
数据 对 比 的 可 行 性 。 对 误差 较 大 的 数据 要 找 出 原因 ,并 从 模型 加载、 约束 、 工 况 、 位 置 等 多 
方面 一 一 检查 并 加 以 解决 。 

总 结 结构 有 限 元 建 模 及 分 析 的 诸多 方面 ,其 主要 步骤 可 归纳 如 下 。 

(1) 了 解 问 题 , 明 确 目的 。 在 建 模 前 要 对 实际 问题 的 背景 有 深刻 的 了 解 ,进行 全 面 的 、 
深入 细致 的 观察 ,明确 所 要 解决 问题 的 目的 和 要 求 ,并 按 要 求 收 集 必要 的 数据 ,数据 要 可 靠 
准确 ,这 是 模型 的 准备 过 程 。 

(2) 对 结构 进行 简化 和 假设 。 结 构 应 力 分 析 不 是 一 个 简单 的 计算 , 它 涉及 的 方面 较 
多 ,又 不 可 能 考虑 到 所 有 因素 ,这 就 要 求 在 明确 目的 .掌握 资料 的 基础 上 抓 住 主要 矛盾 ， 
舍 去 一 些 次 要 因素 ,对 分 析 对 象 进行 适当 的 简化 ,提出 几 条 合理 的 假设 ,不 同 的 简化 和 假 
设 , 有 可 能 得 出 不 同 的 模型 和 结果 。 简 化 、 假 设 到 什么 程度 ,要 根据 具体 问题 和 经 验 去 
处 理 。 

(3) 建立 模型 ,关键 要 注意 模型 各 部 件 之 间 的 连接 关系 ,把 握 好 连接 特性 。 

(4) 对 模型 进行 分 析 、 检 验 和 修改 。 分 析 模 型 的 目的 是 为 了 解释 现象 .寻找 规律 ,以 便 
指导 设计 和 修改 设计 。 建 模 并 不 是 目的 ,所 以 模型 建立 后 要 对 模型 进行 分 析 , 将 此 结果 与 实 
际 问题 进行 比较 ,以 验证 模型 的 合理 性 ,必要 时 进行 修改 ,调整 参数 。 一 般 地 ,一 个 模型 要 经 
过 反复 修改 才能 成 功 。 

(5) 模型 的 应 用 。 通 过 结果 分 析 , 了 解 结构 承载 现状 ,评价 产品 设计 是 否 符合 相关 准则 
要 求 , 如 何 改进 设计 ,优化 产品 结构 等 ,积累 产品 分 析 设 计 经 验 。 
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8.3 单元 选用 及 网 格 划 分 标准 


单元 类 型 在 第 4 章 已 做 了 详细 介绍 ,一 般 大 型 通用 程序 都 具备 丰富 的 单元 类 型 ,构成 
单元 库 。 这 些 单 元 类 型 包括 一 维 杆 元 、 二 维 平面 ( 轴 对 称 ) 元 、 三 维 实体 元 、 三 维 梁 元 、 板 
壳 元 .二 维 流 体 元 、 三 维 流体 元 等 。 此 外 通用 程序 一 般 还 留 有 接口 ,可 供 增 加 新 单元 
类 型 。 

单元 类 型 的 选用 对 于 分 析 精 度 有 着 重要 的 影响 ,单元 的 选用 要 根据 结构 计算 模型 来 定 ， 
不 同 结构 形 式 .不 同 受 力 状态 .不同 分 析 级 别 ,不同 分 析 类 型 都 可 能 选用 不 同类 型 单元 , 因 分 
析 对 象 而 定 、 因 分 析 精 度 而 定 、 因 分 析 目 的 而 定 。 对 于 结构 形式 比较 明确 问题 ,选用 常规 的 
杆 、 梁 、 板 壳 及 块 体 单元 。 例 如 客车 骨架 可 以 采用 梁 单 元 、 板 这 单元 及 混合 单元 进行 分 析 , 骨 
架 主 要 结构 部 件 的 分 析 精 度 都 能 达到 适合 工程 精度 要 求 的 结果 。 

其 他 如 符合 平面 应 变形 式 的 厚 结 构 可 选用 平面 应 变 单元 ,而 平面 应 力 单元 用 于 模拟 薄 
结构 , 膜 壳 单元 可 用 于 包含 自由 空间 曲面 的 薄 壁 结构 。 对 线性 六 面体 和 四 边 形 单元 ,可 以 采 
用 非 协 调 模式 。 对 于 三 角形 单元 与 四 边 形 单元 ,优先 选择 四 边 形 四 节点 单元 。 如 果 网 格 划 
分 质量 较 高 ,可 使 用 线性 模式 四 边 形 或 六 面体 单元 ,六 面体 单元 优 于 四 面体 单元 和 五 面体 攀 
形 单元 。 十 节点 四 面体 单元 与 八 节点 六 面体 单元 具有 相同 的 精度 。 如 果 网 格 划分 较 粗 ,可 
使 用 高 阶 四 边 形 或 四 面体 单元 等 。 

表 8. 1 给 出 一 些 常用 单元 的 汇总 简 图 和 单元 类 型 描述 。 利 用 这 些 单元 可 以 进行 线性 
分 析 , 非 线性 分 析 ( 材 料 非 线性 分 析 、` 几 何 非 线性 分 析 )、 接 触 分 析 以 及 耦合 问题 的 分 析 
等 。 在 学 习 有 限 元 软件 时 ,要 注意 了 解 单元 类 型 属性 ,了 解 其 适用 范围 ,了 解 输入 输出 要 

网 格 过 细则 占用 内 存 大 ,花费 时 间 长 ,网 格 过 粗 则 分 析 精 度 降 低 , 所 以 说 适度 就 是 最 好 。 
没有 一 种 可 以 符合 所 有 情况 的 网 格 密度 标准 ,例如 对 于 模 态 分 析 、 届 曲 分 析 时 ,网 格 就 可 以 
粗 一 些 , 但 应 力 分 析 时 则 希望 网 格 密 一 些 。 

至 于 单元 划分 的 大 小 需要 根据 具体 单元 类 型 分 别处 理 。 如 杆 单元 ,由 于 单元 内 部 应 力 
是 一 样 的 ,即使 分 得 再 细 也 不 会 改变 精度 ; 如 梁 单 元 ,即使 构件 中 间 没 有 节点 ,也 能 反映 弯 
曲 变形 ,可 以 不 太 考 虑 单元 划分 。 只 要 在 相交 点 、 固 定点 .载荷 点 、 分 布 载荷 的 两 端 、. 截 面 形 
状 、 材 料 特 性 改变 的 位 置 等 处 设置 节点 即 可 ,另外 注意 调整 单元 各 边 的 长 度 , 使 其 单元 的 尺 
才 尽 量 一 致 。 对 曲线 构件 ,可 以 用 直线 来 划分 。 对 于 板 单元 ,单元 划分 需要 由 结构 的 大 小 或 
截面 尺寸 决定 ,同时 与 应 力 分 布 的 状态 也 有 关系 。 一 种 说 法 是 取 板 厚 的 5 倍 作为 单元 尺寸 ， 
有 时 取 10 一 20 倍 也 是 可 行 的 。 但 对 截面 变化 部 分 , 则 要 把 单元 划分 得 密 一 点 。 

单元 网 格 的 急剧 变化 ,会 造成 在 其 附近 应 力 分 布 的 精度 变 差 ,所 以 单元 网 格 密 度 要 渐变 
过 渡 。 为 了 得 到 精度 较 好 的 应 力 分 析 结 果 , 尽 可 能 把 四 边 形 单元 作成 正方 形 ,三 角形 单元 作 
成 正三 角形 ,这 是 最 理想 的 情况 。 用 同样 大 小 单元 相 比 ,四 边 形 (六 面体 ) 单 元 比 三 角形 (四 
面体 ) 单 元 精度 要 高 。 一 般 板 单元 的 长 宽 比 越 大 ,分 析 误差 也 越 大 。 在 重点 了 解 应 力 分 布 的 
区 域 里 ,单元 长 宽 比 的 推荐 范围 为 (1 : 1) 一 (1 : 2); 在 该 区 域 以 外 推荐 范围 可 放宽 到 1 : 3; 
一 般 控制 在 1:5 以 内 ; 在 应 力 分 布 几乎 没有 变化 的 区 域 里 所 采用 的 单元 ,长 宽 比 1: 10 也 是 


单元 类 型 描述 
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表 8.1 部 分 结构 单元 简 图 概览 


单元 简 图 


单元 类 型 描述 


单元 简 图 


2 节点 2D 梁 单 元 
3 自由 度 : UX、UY、ROTZ 


3 节点 2D 平面 单元 
2 自由 度 : UX、UY 


2 节点 3D 梁 单元 
6 自由 度 : UX、UY、 UZ、 
ROTX.ROTY .ROTZ 


6 节点 2D 平 面 单元 
2 自由 度 : UX、UY 


3 节点 3D 梁 单 元 
6 自由 度 : UX、UY、 UZ、 
ROTX.ROTY.ROTZ 


4 节点 2D 平面 单元 
2 自由 度 : UX、UY 


2 节点 2D 杆 单元 
2 自由 度 : UX、UY 


8 节点 2D 平面 单元 
2 自由 度 : UX、UY 


2 节点 3D 杆 单元 
3 自由 度 : UX、UY、UZ 


8 节点 3D 空间 单元 
3 自由 度 : UX、UY、UZ 


1 节点 3D 质量 单元 
6 自由 度 : UX、UY、UZ、 
ROTX.ROTY.ROTZ 


10 节点 3D 空间 单元 
3 自由 度 : UX、UY、UZ 


2 节点 3D 弹簧 单元 
6 自由 度 : UX、 UY、 UZ、 
ROTX.ROTY.ROTZ 


20 节点 3D 空间 单元 
3 自由 度 : UX、UY、UZ 


2 节点 3D 多 点 约束 单元 


4 节点 3D 壳 单 元 


6 自由 度 : UX、UY、UZ、 6 自由 度 : UX、UY、 UZ、 
ROTX.ROTY.ROTZ ROTX.ROTY .ROTZ 
8 节点 3D 壳 单 元 
2 节点 2D、3D 点 对 点 、 线 对 
ee 全 6 自由 度 : UX、UY、UZ、 


线 面对面 \ 点 对 面 接触 单元 


DAA 


ROTX.ROTY.ROTZ 
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可 行 的 。 从 这 一 点 上 说 ,单元 网 格 划 分 准则 处 在 一 个 相对 较 宽泛 的 范围 ,需要 不 断 积累 
经 验 , 总 结 提高 。 翘 曲 的 单元 会 导致 计算 不 准 ,不 过 其 影响 一 般 是 局 部 的 。 采 用 儿 曲 角 
作为 平板 普 曲 程度 的 检验 ,严格 讲 取 志 5 ,可 以 放宽 到 过 7” ,一 般 控 制 在 10" 以 下 。 普 曲 角 
是 四 边 形 表面 与 平面 的 偏差 的 一 种 度量 。 对 于 完全 平 的 单元 , 锤 曲 角 为 零 。 雅 可 比 行列 
式 表示 由 于 坐标 轴 的 改变 而 引起 的 无 穷 小 体积 变化 , 雅 可 比 为 零 通常 表示 单元 质量 
较 差 。 

最 后 尤其 应 该 注意 ,所谓 任意 四 边 形 等 参 元 ,其 任意 性 是 有 一 定 限度 的 ,由 于 网 格 划分 
不 好 ,常会 出 现 雅 可 比 行列 式 为 负 值 的 情况 ,以 至 无 法 计算 。 这 是 由 于 坐标 变换 要 求 有 一 一 
对 应 关系 ,|J| 不 能 为 0 值 .== 或 负 值 。 出 现 |J| 为 负 值 的 原因 可 能 是 : 四 边 形 中 有 一 内 角 为 
0" 或 过 180"; 出 现 图 形 卷 起 的 情况 ; 长 宽 比 太 大 ; 两 条 线 相交 等 。 网 格 划 分 的 一 项 实用 准则 
即 是 : 对 于 二 维 任意 四 边 形 单元 ,其 四 边 形 必须 是 凸 四 边 形 。 若 为 止 四 边 形 , 则 在 单元 某 些 
点 处 就 会 出 现 |J| =0。 对 任意 三 维 曲面 体 单 元 ,也 可 以 按 二 维 的 准则 来 检验 其 单元 形态 。 
凸 四 边 形 除 了 保证 雅 可 比 行列 式 1J| 取 0 外 ,还 能 使 整体 坐标 与 局 部 坐标 一 一 对 应 。 

在 使 用 网 格 自动 划分 功能 时 要 将 实际 结构 适当 划分 成 若干 个 区 域 ,否则 当 结构 中 的 细 
小 部 分 混在 一 起 时 ,会 造成 节点 数 过 多 ,以 至 于 不 能 分 析 的 情况 。 这 种 对 原 几 何 结构 的 人 为 
切 分 是 非常 必要 的 , 它 可 以 保证 在 各 个 区 域 网 格 的 精度 要 求 。 

前 面 讨论 过 单元 质量 评价 的 几 个 指标 ,如 单元 细 长 比 、 单 元 最 小 夹 角 、 雅 可 比 、 单 元 
翘 曲 角 等 。 网 格 质量 影响 计算 的 精度 ,网 格 扭曲 严重 时 会 影响 计算 的 收敛 ,甚至 影响 计 
算 的 进程 。 所 以 在 网 格 划分 之 前 ,一般 都 预先 设 定好 网 格 形状 检查 标准 。 超 过 相应 网 格 
控制 指标 时 则 标 出 网 格 不 佳 位 置 并 提出 警告 或 修改 要 求 ,通过 局 部 调整 网 格 形状 ,使 其 
达到 网 格 指标 要 求 。 网 格 划 分 时 首先 要 进行 网 格 规整 化 ,控制 单元 尺寸 ,并 尽量 减少 三 
角形 单元 比例 ; 其 次 要 处 理 各 几何 形状 变化 部 位 的 网 格 过 渡 ; 另外 对 初步 试 算 应 力 较 大 
区 域 的 模型 网 格 可 以 进行 细 化 ,还 有 模型 各 部 件 的 连接 处 理 等 。 网 格 质量 控制 并 非 一 次 
完成 ,往往 需要 多 次 模型 修正 。 前 期 主要 从 单元 尺寸 .网 格 密度 和 网 格 质 量 上 着 手 。 要 
充分 利用 好 程序 中 所 带 有 的 网 格 检查 工具 。 表 8. 2 给 出 某 轿车 白 车 身 网 格 划分 的 单元 
质量 检查 标准 ,需要 指出 的 是 表 8. 2 的 参数 指标 是 比较 严格 的 , 仅 供 参 考 。 不 同 结构 问 
题 .不 同 计算 阶段 .不 同 分 析 层 次 ,网 格 划分 标准 是 不 一 样 的 ,读者 可 以 自行 调整 设置 这 
些 指标 参数 ,了 解 其 对 网 格 形 状 的 影响 、 对 计算 精度 的 影响 ,参考 工业 界 一 般 建 议 标准 ， 
积累 分 析 经 验 ,完善 指标 参数 设置 。 


表 8.2 白 车 身 网 格 划 分 单元 质量 检查 标准 


单元 细 单元 旋 ”| 四 边 单元 | 四 边 单元 | 三 角 单元 | 三 角 单 元 
长 比 曲 角 最 小 内 角 | 最 大 内 角 | 最 小 内 角 | 最 大 内 角 


雅 可 比 单元 丕 斜 角 


二 10.0 x >W° <145° >20° =120° > 0.6 =60° 


例如 汽车 车 身 几 何 形状 复杂 ,建立 好 车 身 有 限 元 模型 ,有 利于 提高 车 身 设 计 和 数值 模拟 
的 精度 和 效率 。 车 身 可 选单 元 主要 有 梁 单 元 (概念 设计 阶段 )、 壳 单元 和 块 单元 三 种 类 型 。 
实体 块 单元 ,考虑 了 弯曲 效应 和 剪 切 效应 ,但 是 对 于 厚度 较 薄 的 车 身 部 件 ,在 板 厚 尺寸 很 小 
的 情况 下 ,容易 引起 刚度 矩阵 奇异 。 同 时 采用 实体 单元 ,其 网 格 数量 和 密度 要 求 很 高 ,计算 
时 间 长 ,内 存 需求 大 。 而 壳 单元 既 能 处 理 弯 曲 和 剪 切 效应 ,同时 不 需要 实体 单元 的 网 格 数 
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量 、 计 算 时 间 和 内 存 空 间 , 因 此 壳 单元 是 最 适用 于 车 身 结 构建 模 的 。 在 车 身 有 限 元 网 格 划分 
中 ,对 变化 剧烈 、 圆 角 过 渡 和 拐角 处 ,要 求 单元 尺寸 小 、 网 格 密度 大 ; 对 于 变化 平滑 区 域 则 可 
采用 单元 尺寸 大 、 网 格 密度 小 的 策略 ,尽量 不 要 整个 车 身 采 用 一 种 网 格 尺 寸 。 计 算 精 度 和 计 
算 效率 要 做 到 平衡 ,为 提高 计算 精度 增加 单元 数量 往往 导致 计算 效率 下 降 , 相 反 为 提高 效率 
而 未 能 顾及 网 格 密度 又 导致 精度 下 降 。 需 要 采取 相应 的 策略 将 模型 划分 为 相关 的 单元 和 适 
当 数量 的 网 格 。 对 于 复杂 形状 的 有 限 元 分 析 , 网 格 划分 所 占 的 工作 量 往往 比较 大 。 网 格 划 
分 定量 判断 的 方法 可 以 采用 将 单元 的 尺寸 减 小 1/2 ,或 者 把 1 阶 单元 换 成 2 阶 单元 再 计算 。 
对 两 次 计算 的 同一 位 置 的 应 力 值 进行 比较 ,如 果 应 力 值 相差 达 50% 的 话 , 说 明 原 来 的 网 格 
划分 可 能 有 50% 的 不 合格 。 


8.4 边界 约束 条 件 处 理 


除了 结构 本 身 建 模 问题 之 外 ,结构 分 析 之 前 边界 约束 条 件 的 确定 与 处 理 同 样 重要 。 为 
此 需要 分 析 边 界 的 性 质 , 并 分 析 决 定 边界 约束 性 质 的 主要 因素 。 有 限 元 中 边界 约束 条 件 的 
处 理 实质 上 是 模仿 实际 边界 的 约束 受 力 情况 ,作用 上 是 消除 结构 刚体 位 移 。 通 过 假定 在 节 
点 上 受到 约束 ,这 种 约束 可 以 是 零 位 移 约束 或 非 零 位 移 约束 达到 约束 边界 的 效果 。 每 一 个 
约束 条 件 , 将 提供 一 个 位 移 方程 ,相应 结构 少 一 个 特定 的 位 移 未 知 量 ,但 却 增加 了 一 个 支承 
反 力 。 

除了 边界 约束 外 ,还 有 一 种 约束 是 指 对 节点 自由 度 的 附加 限制 ,可 以 理解 为 内 部 约束 。 
如 不 同类 型 单元 连接 产生 的 自由 度 约束 ,接触 条 件 产生 的 约束 等 。 为 了 模拟 橡胶 衬 套 约束 ， 
可 在 模型 与 刚性 支承 之 间 采 用 具有 适当 刚度 的 弹簧 单元 ; 为 了 模拟 螺栓 或 锦 钉 连接 可 以 采 
用 如 一 个 伞 形 的 若干 梁 单 元 或 多 点 约束 MPC 单元 来 实现 力 从 连接 件 至 支承 表面 的 传递 ; 
对 于 一 般 焊 点 可 以 采用 全 耦合 方式 或 专用 焊 点 单元 连接 ,对 于 焊 缝 连接 则 无 须 做 特殊 处 理 ， 
维持 几何 体 之 间 的 共 面 共 线 即 可 。 要 注意 的 是 改变 任何 约束 条 件 可 能 导致 整个 模型 力 和 应 
力 的 重新 分 配 , 为 正确 模拟 各 种 约束 需要 根据 实际 约束 情况 ,具体 问题 具体 分 析 , 不 断 积累 
实践 经 验 和 判断 能 力 。 


1. 支 座 、 节 点 与 约束 


一 个 物体 的 自由 度 , 等 于 这 个 物体 运动 时 可 以 独立 改变 的 坐标 数目 。 与 此 相对 应 ,在 结 
构 分 析 中 ,约束 就 是 给 这 个 物体 施加 一 定 的 位 移 ( 零 或 非 零 值 ) 。 

把 结构 与 基础 联系 起 来 的 装置 叫做 支 座 ,结构 所 受 的 载荷 通过 支 座 传 于 基础 , 支 座 对 结 
构 的 反作用 力 称 为 支 座 反 力 。 支 座 有 平面 和 空间 之 分 , 当 支 座 的 位 移 和 支 反 力 不 处 于 同一 
平面 时 , 称 为 空间 支 座 。 支 座 又 分 为 刚性 支 座 和 弹性 支 座 ,弹性 支 座 所 提供 的 反 力 与 结构 支 
承 端 相应 的 位 移 成 正比 。 而 刚性 支 座 可 分 为 活动 铵 支 座 、 固 定 匀 支 座 和 固定 支 座 三 种 。 

结构 中 两 个 或 两 个 以 上 的 部 件 共同 连接 处 称 为 节点 ,节点 有 匀 节 点 和 刚 节 点 两 种 。 锭 
节点 的 特征 是 各 部 件 可 以 绕 铵 节点 自由 转动 , 刚 节 点 的 特征 是 在 节点 处 各 部 件 之 间 的 夹 角 
保持 不 变 。 

车 身 、 车 架 分 析 中 的 支承 或 是 说 约束 ,就 需要 选用 上 述 支 座 形式 。 计 算 模 型 的 约束 模拟 
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是 非常 重要 的 ,如 果 支 承 处 理 不 当 , 将 会 导致 计算 失败 。 选 取 何 种 支 座 形式 ,要 考虑 支 座 的 
实际 构造 .基础 的 变形 特点 及 支 座 与 结构 的 相对 刚度 。 例 如 汽车 的 车 架 通 过 悬 架 支承 在 轮 
胎 上 ,对 车 架 而 言 , 悬 架 和 轮胎 都 是 弹性 支 座 。 在 汽车 结构 有 限 元 分 析 中 ,必须 根据 结构 的 
变形 及 反 力 的 情况 来 施加 约束 。 选 择 何 种 约束 方式 , 则 要 根据 具体 结构 形式 和 支承 条 件 做 
具体 分 析 。 如 汽车 前 悬 架 中 采用 铵 链 和 吊 耳 将 钢板 弹簧 两 端 固 定 在 车 架 上 的 连接 形式 , 毫 
无 疑问 前 车 轮 和 钢板 弹簧 都 表现 为 弹性 元 件 。 但 要 注意 ,钢板 弹簧 前 端 为 固定 铵 链 ,而 与 吊 
耳 相连 的 后 端 可 以 自由 摆动 ,这 样 在 弹簧 元 和 梁 单 元 的 连接 点 上 ,要 释放 转动 自由 度 ,前 点 
约束 双向 位 移 ,后 点 则 只 要 约束 单 向 位 移 ,这 样 处 理 基 本 上 就 可 反映 车 架 前 端的 支承 情况 。 
同样 是 汽车 前 悬 架 ,钢板 弹簧 前 端 仍 为 固定 铵 链 连接 ,而 后 端 则 采用 滑板 式 支承 来 代替 吊 耳 
式 结构 ,其 后 端 约束 方式 就 有 所 不 同 。 

一 个 汽车 结构 或 部 件 计算 模型 的 合理 约束 要 做 到 : 

(1) 模型 无 内 外 多 余 自 由 度 , 否 则 将 产生 机 构 运 动 而 无 法 计算 ; 

(2) 模型 无 内 外 多 余 附 加 约束 ,否则 可 能 产生 附加 约束 力 而 使 计算 结果 失真 ; 

(3) 支 座 反 力 与 所 施加 载荷 要 保持 平衡 ,否则 就 违背 了 最 基本 的 平衡 关系 。 

另外 ,在 求解 总 刚度 方程 时 需要 有 足够 的 约束 条 件 ,消除 结构 的 整体 刚体 位 移 ; 在 利用 
结构 对 称 性 条 件 时 ,在 结构 的 对 称 面 上 要 施加 适当 的 约束 ; 在 隔离 一 个 零 部 件 进行 分 析 时 ， 
也 要 在 适当 的 位 置 施加 适当 的 约束 。 边 界 约束 条 件 的 处 理 是 有 限 元 分 析 中 最 棘手 的 问题 
Fis 


2. 连接 


汽车 各 零 部 件 之 间或 各 总 成 之 间 都 存在 着 连接 问题 ,而 且 形 式 多样 。 在 建 模 过 程 中 , 单 
个 零 部 件 模型 相对 容易 建立 ,而 连接 部 位 的 处 理 则 变 得 十 分 棘手 ,需要 根据 具体 结构 形式 、 
连接 构造 ,变形 特点 等 加 以 判断 。 当 然 程序 中 提供 的 处 理 方法 还 是 很 丰富 的 ,其 一 般 连 接 及 
处 理 方式 有 以 下 几 种 。 

(1) 固 接 关系 : 如 焊接 、 多 个 螺栓 或 锦 钉 连接 零 部 件 或 构件 。 当 然 这 只 是 考虑 载荷 传 
递 关系 ,不 关心 连接 部 位 的 应 力 等 结果 ,是 一 种 近似 处 理 方法 。 

(2) 预 紧 连接 : 常见 螺栓 或 锦 接连 接 、 拉 索 连 接 、 拉 杆 连 接 等 。 可 采用 专用 预 紧 单元 、 
具有 施加 初始 应 变 功能 或 初始 应 力 功能 的 单元 。 对 于 螺钉 、 螺 栓 ,要 依照 具体 要 解决 的 问题 
考虑 是 采用 2D 杆 单元 还 是 3D 实体 单元 。 若 需要 重点 分 析 螺 栓 连接 处 的 应 力 状 况 , 可 以 采 
用 3D 实体 单元 精确 建 模 , 此 时 要 考虑 尽量 将 数目 多 、 质 量 差 的 四 面体 单元 转化 为 数目 较 
少 、 质 量 较 高 的 六 面体 单元 ,否则 可 能 造成 装配 体 的 单元 及 节点 数目 太 庞大 了 。 如 果 非 常 关 
注 连 接 处 的 应 力 ,可 以 通过 建立 子 模型 予以 详细 分 析 。 

(3) 弹簧 连接 : 前 述 的 弹性 支 座 \ 减 振 隔 振 装置 等 ,可 采用 各 类 线性 、 非 线性 弹簧 -阻尼 
器 单元 。 

(4) 销 轴 连接 : 处 理 运动 构件 的 连接 部 位 ,如 转向 器 、 乔 水 器 等 。 可 用 专用 销 轴 单 元 、 
耦合 自由 度 等 方法 。 

(5) 刚性 连接 : 采用 专用 刚性 单元 ,模拟 点 与 点 刚性 连接 (刚性 梁 或 刚性 杆 ) ,例如 以 刚 
性 单元 模拟 焊 点 。 刚 性 单元 可 以 用 于 几何 非 线性 分 析 。 

(6) 约束 方程 : 常用 于 处 理 自由 度 不 协调 问题 ,如 处 理 板 梁 单 元 连接 、 实 体 与 板 单元 连 


接 等 ,可 月 


日 于 耦合 自 


日 度 上 的 刚 怕 
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连接 。 约 束 方程 的 功能 很 多 ,可 以 方便 地 解决 不 同 分 离 模 


型 之 间 的 连接 关系 ,但 只 能 用 于 小 变形 问题 。 
(7) 接触 连接 : 常用 于 轴 孔 接触 .碰撞 接触 、 滑 移 接触 、 固 定 连接 界面 部 位 等 ,采用 各 种 


接触 类 型 


单元 。 


8. 5 


受 力 分 析 与 载荷 处 理 


汽车 工作 条 件 多 样 ,各 零 部 件 承 载 工 况 复 杂 , 各 种 载荷 作用 下 对 结构 性 能 要 求 不 同 。 如 
高 速 行驶 时 的 垂直 弯曲 工 况 ,转向 时 的 水 平 弯曲 工 况 , 不 平 道路 时 的 扭曲 工 况 , 制 动 时 的 剪 
切 工 况 ,汽车 结构 各 种 振动 模 态 以 及 动态 响应 ,正面 .侧面 \ 后 面 碰撞 等 。 影 响 车 身 结构 强度 
和 刚度 的 主要 工 况 是 弯曲 工 况 和 扭曲 工 况 ; 影响 车 身 使 用 性 能 的 主要 是 车 身 模 态 与 动态 响 
应 ; 车 身 被 动 安全 设计 要 进行 碰撞 分 析 ; 其 他 还 有 车 门 车 窗 开 口 变 形 量 .车 门下 沉 量 、 车 身 
主要 连接 处 局 部 刚度 等 分 析 计 算 要 求 。 

在 结构 设计 中 为 了 进行 零 部 件 的 强度 刚度 分 析 ,首先 要 和 弄 清 载荷 工 况 、 破 坏 机 理 , 以 便 
采取 相应 的 计算 方法 进行 有 效 的 分 析 。 在 汽车 设计 教程 中 ,专门 论述 了 汽车 零 部 件 的 载荷 
及 强度 计算 方法 ,在 离合 器 设计 ,传动 系 设计 、 变 速 器 设计、 万 向 节 设计 、 驱 动 桥 设计 、 悬 架设 
计 、 车 架 与 车 身 等 各 总 成 设计 中 ,都 涉及 载荷 分 析 与 载荷 工 况 的 确定 问题 。 在 用 有 限 元 法 对 
汽车 结构 进行 分 析 时 ,通常 认为 载荷 是 给 定 的 。 事 实 上 ,这 些 给 定 的 载荷 往往 是 要 根据 汽车 
设计 及 有 关 设计 规范 通过 整体 受 力 分 析 或 局 部 受 力 分 析 获 得 的 , 某 些 载荷 的 确定 还 非常 复 
杂 , 需 要 通过 试验 或 试验 与 分 析 结合 的 方法 才能 确定 。 没 有 正确 的 载荷 ,就 无 法 保证 有 限 元 
计算 结果 的 准确 ,更 谈 不 上 反映 汽车 结构 实际 状况 了 。 在 结构 分 析 之 前 ,一 般 要 先进 行 结构 
受 力 分 析 ,汽车 结构 受 力 分 析 主 要 是 研究 道路 不 平 引起 的 外 力 ,汽车 碰撞 产生 的 外 力 以 及 部 
件 之 间 传 递 的 载荷 关系 等 。 汽 车 在 行驶 时 受到 多 种 外 力作 用 ,外 力 使 汽车 各 连接 部 分 产生 
反 力 ,相应 在 各 构件 内 部 引起 变形 和 应 力 , 而 应 力 是 使 结构 破坏 的 主要 因素 ,变形 是 反映 结 
构 刚 度 大 小 的 度量 。 传 统 的 受 力 分 析 方 法 能 够 解决 部 分 结构 受 力 分 析 问 题 , 而 基于 多 体 动 
力学 的 汽车 结构 受 力 分 析 方 法 能 够 解决 绝 大 多 数 结构 受 力 分 析 问 题 , 尤 其 是 各 部 件 之 间 载 


荷 的 传递 


汽车 结构 力学 研究 包括 静 力 学 和 动力 学 两 部 分 ,相应 汽车 在 各 种 路 况 下 所 承受 的 载荷 


包括 静 载 荷 和 动 载荷 。 


1. 静 载 荷 

汽车 行驶 过 程 中 总 是 受到 交 变 载荷 的 作用 , 当 动 载荷 较 小 时 ,只 需 进 行 静态 分 析 。 静 载 
荷 是 指 作用 在 车 身 (车 架 ) 上 所 有 总 成 .设备 、 乘 员 、 货 物 等 质量 引起 的 载荷 , 按 集中 载荷 或 分 
布 载荷 处 理 即 可 。 静 态 分 析 是 汽车 结构 的 常规 分 析 ,一 般 都 要 进行 。 

2. 动 载荷 

汽车 行驶 时 路 面 激 励 所 引起 的 随机 载荷 , 若 所 受 动 载荷 较 大 ,或 作用 力 的 频率 与 结构 的 
某 一 固有 频率 接近 时 ,就 可 能 引起 结构 共振 ,从 而 产生 很 大 的 动 应 力 ,造成 强度 破坏 或 是 产 
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生 过 大 变形 ,影响 汽车 使 用 性 能 。 简 单 的 处 理 方法 是 采用 动 荷 系数 ,将 动 载荷 下 的 结构 分 析 
问题 转换 为 静态 问题 处 理 。 这 种 方法 兼顾 了 静态 和 动态 两 种 情况 ,考虑 了 可 能 出 现 的 最 大 
的 偶然 动 载荷 ,是 工程 上 常用 的 分 析 方法 。 但 精确 的 分 析 方 法 需要 研究 汽车 所 受 载 荷 谱 , 研 
究 车 身 ( 车 架 ) 等 承受 惯性 力 的 作用 ,进而 分 析 结 构 在 动 载荷 下 的 真实 应 力 状 态 , 这 也 是 汽车 
结构 分 析 的 发 展 方向 。 

汽车 行驶 时 受到 三 个 方向 的 作用 力 , 即 垂 向 力 、 侧 向 力 与 纵向 力 ; 三 个 方向 的 作用 力 
和 矩 , 即 弯曲 力矩 、 扭 转 力矩 与 横 摆 力矩 。 这 些 力 与 力矩 的 组 合 反 映 了 汽车 行驶 过 程 中 各 种 不 
同 路 况 的 影响 ,形成 了 结构 多 种 计算 工 况 。 处 理 汽 车 计算 载荷 取决 于 道路 状况 与 行驶 方式 ， 
在 不 同 路 面 状况 下 车 轮 受到 不 同方 向 的 作用 力 。 如 对 称 垂直 载荷 下 的 弯曲 工 况 、 非 对 称 垂 
直 载 荷 下 的 扭转 工 况 , 制 动 或 加 速 时 产生 的 纵向 载荷 作 用 工 况 以 及 曲线 行驶 时 产生 的 侧 向 
载荷 作用 工 况 等 。 依 据 不 同类 型 载荷. 不 同等 级 道路 ,形成 不 同 计算 方案 。 

汽车 载荷 的 确定 方法 一 方面 通过 计算 , 另 一 方面 通过 试验 。 计 算 方法 在 汽车 设计 教程 
中 多 有 介绍 ,也 可 以 采用 多 体 动 力学 分 析 方法 。 试 验方 法 可 以 采用 车 轮 六 分 力 传感器 测试 
路 面 给 车 轮 的 作用 力 , 再 借助 多 体 动力 学 来 分 析 各 部 件 所 传递 及 分 担 的 载荷 ,或 者 直接 在 想 
了 解 载荷 大 小 的 部 件 上 粘贴 应 变 片 ,经 过 载荷 标定 后 获知 部 件 所 承担 载荷 的 大 小 。 

在 有 限 元 分 析 中 ,载荷 可 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 集中 载荷 : 包括 力 和 力矩 ,具有 方向 和 大 小 。 一 般 当 载荷 作用 在 结构 上 的 区 域 很 
小 时 ,可 处 理 成 集中 载荷 ,但 集中 载荷 作用 点 附近 ,可 能 存在 应 力 失 真 。 汽 车 结构 中 载荷 传 
递 往往 是 通过 一 个 支承 面 或 某 种 连接 方式 进行 的 。 处 理 办 法 是 在 载荷 作用 区 域 采 用 细密 的 
网 格 并 在 其 周围 施加 等 效 的 分 布 载荷 ,这 将 能 更 好 地 反映 加 载 点 附近 的 应 力 状 况 。 有 时 为 
简化 计算 ,也 将 某 些 外 力 处 理 成 集中 载荷 。 如 车 架 分 析 中 , 发动机、 变速 器 油箱 .水箱 等 大 
部 件 的 质量 可 以 简化 成 集中 载荷 方式 处 理 , 采 用 质量 单元 ,通过 多 点 刚性 连接 将 载荷 传递 到 
各 支承 点 上 。 

(2) 分 布 载荷 : 施加 于 面 上 、 分 布 于 空间 .由 物体 惯性 引起 的 载荷 ,都 可 看 作 是 分 布 载 
荷 。 在 结构 分 析 中 ,分 布 载荷 常 指 线 压力 、 面 压力 、 风 压力 、 自 重 及 由 质量 引起 的 惯性 力 等 。 

汽车 结构 构件 上 承受 的 载荷 , 随 着 行驶 路 面 .行驶 速度 、 装 载重 量 、 操 作 条 件 等 有 很 大 的 
变化 ,其 数值 及 方向 也 多 是 变化 的 。 在 载荷 分 布 处 理 中 还 要 考虑 最 不 利 载荷 分 布 情况 ,如 后 
行李 舱 满 载 与 空 载 两 种 工 况 可 能 需要 分 别 计算 。 汽 车 在 行驶 过 程 中 , 零 部 件 一 般 承受 动 载 
荷 的 作用 ,而 且 由 于 路 面 不 平 的 激励 所 产生 的 往往 是 随机 载荷 。 在 进行 疲劳 强度 计算 时 ,应 
以 零 部 件 所 承受 的 动 载荷 或 由 动 载荷 按 一 定 方法 编制 的 载荷 谱 为 基础 。 另 外 汽车 在 动 载荷 
作用 下 需要 同时 研究 振动 问题 。 在 动 载荷 作用 下 的 结构 分 析 方法 完全 不 同 于 静 载 荷 作 用 下 
的 分 析 方法 ,而 且 要 复杂 得 多 。 有 限 元 中 处 理 动 载荷 是 按照 时 间 历 程 顺序 逐步 求解 在 时 间 
历程 载荷 作用 下 的 系统 响应 ,即将 载荷 划分 成 多 个 载荷 步 以 反映 载荷 随时 间 变 化 的 关系 , 迭 
代 求 解 。 但 是 目前 有 关 建 立 汽车 载荷 的 计算 标准 和 载荷 谱 的 工作 并 不 完善 ,还 有 许多 问题 
尚 待 研究 。 

在 汽车 结构 分 析 中 ,还 要 考虑 计算 载荷 组 合 问题 ,多 种 计算 工 况 问题 。 明 确 汽车 在 运行 
中 主要 受 力 零 部 件 所 承受 的 各 种 载荷 及 其 组 合 原则 。 如 车 身 计 算 工 况 就 包括 : 垂直 弯曲 工 
况 、 转 向 时 的 水 平 弯曲 工 况 、 扭 转 工 况 ; 车 身 各 种 振动 模 态 和 对 不 同 外 力作 用 的 动态 响应 ; 
车 身 前 、 后 及 侧面 碰撞 等 。 主 要 载荷 就 包括 : 垂直 载荷 .扭转 载荷 和 碰撞 载荷 等 。 这 些 都 要 
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按照 汽车 设计 规范 标准 和 相关 法 规 来 进行 。 在 模型 上 施加 载荷 容易 ,但 要 确定 是 什么 载荷 
却 很 难 。 

有 限 元 分 析 中 ,载荷 施加 的 途径 有 以 下 两 种 。 

(1) 在 实体 模型 上 施加 载荷 : 按 集中 载荷 分 布 载荷 施加 于 所 建 模型 上 ,程序 求解 时 将 
自动 转换 到 有 限 元 模型 上 。 

(2) 在 有 限 元 模型 上 施加 载荷 : 将 载荷 直接 施加 到 节点 上 ,这 也 是 有 限 元 分 析 的 最 终 
载荷 施加 状态 。 

施加 载荷 应 遵循 的 原则 是 : 

(1) 简化 假定 越 少 越 好 ; 

(2) 使 施加 的 载荷 与 结构 的 实际 承载 状态 保持 一 致 ; 

(3) 实际 集中 载荷 是 不 存在 的 ,只 要 不 关心 载荷 作用 区 域 应 力 ,集中 载荷 可 以 施加 到 模 
型 上 ; 

(4) 对 于 板 壳 单元 ,平面 单元 或 三 维 实体 单元 等 组 成 的 连续 性 模型 ,集中 载荷 可 能 带 来 
应 力 奇异 点 ; 

(5) 惯性 载荷 是 对 整个 结构 定义 的 ,是 独立 于 有 限 元 模型 的 。 

另外 ,载荷 施加 完毕 后 要 检查 载荷 状况 ,大 小 能 否 平衡 ? 分 布 是 否 合理 ? 方向 是 
确 ? 等 等 。 还 有 在 建立 有 限 元 模型 时 ,一 定 要 预 留 载荷 施加 位 置 ,否则 会 出 现 模型 建立 》 
后 载荷 加 不 上 去 的 情况 。 

总 之 ,有 限 元 分 析 是 一 项 大 规模 的 数值 计算 工作 ,要 了 解 程序 的 运作 方式 和 结构 的 表现 
行为 。 汽 车 有 限 元 法 的 内 容 可 概括 为 三 大 方面 : 把 实际 结构 简化 为 力学 模型 ( 即 有 限 元 计 
算 模型 ); 对 计算 模型 进行 数值 计算 分 析 ; 把 计算 结果 用 于 汽车 设计 。 将 上 述 载 荷 分 析 归 
纳 为 四 句 话 就 是 : 明确 汽车 结构 力学 特点 ,分 析 汽 车 结构 力学 特性 ,进行 汽车 结构 受 力 分 
析 ,确定 汽车 结构 计算 载荷 。 


度 到 
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8.6 汽车 结构 分 析 指南 概要 


汽车 结构 从 总 成 方面 可 以 分 为 车 身 、 底 盘 、 发 动机 、 变 速 箱 几 大 结构 ,每 一 总 成 结构 又 可 
分 为 若干 个 分 总 成 结构 。 如 车 身 结 构 可 以 细 分 为 侧 围 、 顶 六 底板 、 开 闭 件 (四 门 两 着) 、 连 接 
件 、 白 车 身 总 成 等 ,底盘 可 以 分 为 传动 系 、 行 驶 系 、 转 向 系 和 制 动 系 等 。 所 有 结构 部 件 都 存在 
着 强度 刚度 .振动 .疲劳 等 基本 力学 性 能 问题 ,各 总 成 件 或 整 车 还 有 整体 刚度 ,振动 噪声 、 碰 
撞 安 全 ,疲劳 寿命 等 整体 结构 性 能 问题 。 零 部 件 设计 多 数 按 应 力 控制 为 设计 要 求 和 目的 进 
行 ,各 处 的 支承 结构 有 特殊 的 传 力 要 求 ,门窗 有 独特 的 刚度 设计 要 求 ,货车 车 架 过 载 情况 也 
要 考虑 在 设计 范畴 。 除 了 常规 静 动 态 载荷 分 析 之 外 ,车 身 与 整 车 还 要 考虑 碰撞 载荷 工 况 , 对 
各 连接 点 的 连接 刚度 与 疲劳 耐久 性 分 析 也 是 非常 重要 的 。 众 多 部 件 ,不 同 功能 要 求 ,需要 做 
全 面 的 结构 与 性 能 分 析 ,确定 影响 结构 性 能 的 关键 因素 。 有 限 元 分 析 的 目的 在 于 分 析 与 校 
核 汽 车 在 各 种 实际 运行 工 况 下 各 主要 构件 的 上 述 力 学 性 能 ,以 满足 设计 性 能 要 求 或 相关 标 
准 指标 等 。 相 关 结 构 分 析 内 容 、 流 程 与 要 点 在 前 面 各 章 都 已 分 别 作 了 介绍 ,通过 了 解 有 限 元 
建 模 与 分 析 的 一 般 问题 ,进一步 学 习 针 对 汽车 结构 的 有 限 元 建 模 、 边 界 约束 处 理 及 载荷 分 析 
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等 具体 问题 。 从 结构 分 析 角 度 看 ,将 上 述 思 想 归纳 成 一 定 标 准 流程 ,就 可 以 形成 汽车 结构 分 
析 指 南 。 按 照 结构 分 析 指南 所 建议 流程 ,使 分 析 工 作 有 章 可 循 ,减少 失误 ,加 快 分 析 进 度 , 提 
高 分 析 精 度 。 

汽车 结构 设计 主要 内 容 包 括 确定 结构 类 型 ,分 析 功 能 作用 ,设计 结构 尺寸 ,完成 结构 给 
图 等 。 而 结构 设计 所 涉及 的 一 系列 要 求 主要 有 : 功能 要 求 , 技 术 要 求 , 使 用 要 求 ,制造 要 求 ， 
创新 要 求 等 。 结 构 分 析 是 结构 设计 的 重要 环节 和 组 成 部 分 ,需要 对 结构 进行 受 力 分 析 、 强 度 
分 析 、 刚 度 分 析 、 振 动 分 析 等 一 系列 工作 。 

目前 已 经 建立 了 许多 汽车 设计 的 标准 与 规范 ,编制 了 设计 手册 ,这 其 中 涉及 结构 设计 与 
分 析 的 标准 或 规范 还 不 够 完善 ,众多 企业 纷纷 建立 自己 的 企业 标准 与 规范 ,其 中 就 包括 
CAE 分 析 标 准 或 规范 等 ,这 些 标准 或 规范 本 身 构 成 了 结构 分 析 应 遵循 的 准则 。 结 构 分 析 需 
要 按照 汽车 设计 中 所 要 求 的 基本 原理 进行 处 理 ,需要 按照 汽车 产品 研发 的 流程 分 阶段 实施 ， 
需要 为 产品 分 析 设计 提供 强 有 力 的 指南 与 指导 ,汽车 设计 中 还 有 一 些 特殊 的 载荷 准则 需要 
确定 。 


1. 一 般 规定 


了 解 分 析 对 象 相关 设计 标准 或 规范 所 提出 的 要 求 ,了 解 各 种 评价 指标 ,注意 分 析 所 能 涉 
及 的 适用 范围 ,有 无 确定 的 设计 目标 ,充分 掌握 图 纸 资料 (包括 相关 部 件 强度 计算 书 、 安 全 系 
数 ,总 布置 图 .载荷 布置 图 、 轴 荷 、, 材 料 等 与 设计 有 关 的 数据 资料 ) 。 


2. 一 般 要 求 


汽车 整 车 、 总 成 或 零 部 件 都 各 自 有 要 满足 的 技术 要 求 。 

从 结构 分 析 角 度 来 说 ,主要 是 解决 汽车 结构 可 靠 性 、 安 全 性 ,经 济 性 和 舒适 性 等 问题 ,各 
种 要 解决 的 问题 又 相互 关联 ,主要 内 容 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 强度 要 求 : 底盘 结构 ,车身 结 构 , 车 架 结构 ,四 门 两 盖 , 悬 架 部 件 ,横向 稳定 杆 , 转 向 
杆 、 车 轮 等 ,分 析 计 算 的 目的 在 于 研究 确定 在 各 种 计算 工 况 下 主要 构件 是 否 具有 足够 的 
强度 。 

(2) 刚度 要 求 : 白 车 身 弯曲 与 扭转 刚度 ,车 架 弯曲 与 扭转 刚度 , 开 闭 件 ( 四 门 两 盖 ) 刚 
度 等 。 

(3) 振动 与 噪声 要 求 : 发 动机 振动 与 噪声 , 进 排 气 系统 振动 与 噪声 ,车 身 振 动 与 噪声 ， 
整 车 振动 与 噪声 ,动力 总 成 隔 振 , 制 动 器 振动 与 噪声 ,离合 器 振动 与 噪声 等 ,涉及 乘坐 舒适 
性 等 


(4) 碰撞 安全 性 要 求 : 研究 结构 对 乘员 安全 的 保护 性 和 耐 撞 性 等 。 
(5) 疲劳 耐久 性 要 求 : 研究 结构 动态 特性 ,涉及 零 部 件 疲劳 寿命 等 。 
例如 车 门 设计 对 结构 方面 所 提出 的 技术 要 求 有 如 下 几 种 。 
(1) 车 门 应 有 足够 的 刚度 ,不 得 因 正 常情 况 下 的 外 力 引起 车 门 变形 .下 沉 从 而 影响 车 门 
开关 的 可 靠 性 。 在 关门 时 不 得 有 项 击 声 , 行 驶 时 不 允许 产生 振动 噪声 。 

(2) 车 门 应 具有 足够 的 强度 ,以 确保 乘员 的 安全 。 

(3) 车 门 在 锁 止 时 不 能 因 振 动 、 碰 撞 而 自动 开启 ,而 在 撞车 等 情况 下 ,不 得 因 扭曲 变形 
而 打 不 开车 门 。 
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根据 车 门 技术 要 求 , 车 门 应 进行 强度 分 析 、 刚 度 分 析 、 振 动 分 析 及 碰撞 分 析 等 。 
汽车 所 有 结构 技术 要 求 及 性 能 目标 可 以 逐 层 分 解 ,汽车 设计 就 是 在 这 些 指 标 中 寻求 优 
化 与 协调 ,从 而 形成 结构 各 种 设计 方案 ,或 是 结构 改进 设计 方案 的 。 


3. 分 析 流 程 


在 第 1 章 就 提 到 了 汽车 结构 分 析 流程 问题 ,许多 企业 已 经 制定 了 企业 内 部 的 分 析 流 程 
和 结果 评价 体系 ,但 这 方面 的 交流 很 少 , 没 有 形成 一 个 统一 的 行业 标准 。 尽 管 有 限 元 分 析 在 
汽车 行业 中 已 经 得 到 了 推广 和 应 用 ,但 各 企业 之 间 , 以 及 与 国外 先进 水 平 相 比 尚 存在 不 小 的 
差距 。 这 种 差距 不 仅 体现 在 理论 基础 和 技术 水 平 上 ,也 体现 在 试验 的 支持 和 软件 的 使 用 水 
平 上 ,更 重要 的 一 点 是 缺少 成 熟 的 分 析 标 准 和 分 析 流程 。 随 着 有 限 元 分 析 范 围 扩 大 ,分析 问 
题 加 深 ,分 析 对 象 从 单个 零 部 件 到 总 成 ,甚至 整 车 系统 ,分 析 类 型 从 线 弹性 分 析 到 非 线 性 分 
析 , 标 准 流程 的 确定 显得 越发 重要 。 如 果 缺 乏 标准 流程 及 评价 体系 , 仅 赁 个 人 的 技术 与 经 验 
进行 分 析 ,成 功 取决 于 少数 专家 , 则 很 难保 证 相互 之 间 计算 结果 的 一 致 性 ,更 谈 不 上 数据 的 
积累 和 对 比 ,流程 的 成 熟 是 分 析 准 确 性 的 关键 。 因 此 明确 分 析 流 程 , 细 化 分 析 标 准 , 使 分 析 
方法 和 步骤 规范 化 、 统 一 化 和 流程 化 ,才能 迅速 提高 整体 分 析 水 平 。 要 善于 学 习 与 借鉴 国内 
外 成 熟 的 方法 和 评价 数据 ,同时 要 根据 国内 的 实际 情况 (材料 .工艺 .道路 .超载 等 ), 从 理论 
基础 和 设计 经 验 角度 去 完善 分 析 方 法 ,加 强 试验 数据 的 采集 ,收集 与 整理 ,通过 与 试验 数据 
的 对 比 去 完善 建 模 方法 与 评价 体系 ,在 分 析 过 程 中 有 意识 地 按 标准 流程 进行 ,同时 大 力 推动 
制定 汽车 行业 分 析 标 准 ,为 汽车 结构 分 析 提 供 强 有 力 的 技术 保障 。 


4. 结构 建 模 


根据 解决 不 同 问题 的 需要 可 以 建立 不 同 层级 的 有 限 元 模型 ,根据 分 析 目 的 不 同 可 以 建 
立 不 同 功能 的 模型 ,在 任务 的 不 同 阶段 也 可 以 建立 不 同 的 模型 。 通 常 所 建立 的 有 限 元 模型 
与 分 析 目 的 有 关 ,根据 分 析 目 的 建立 专用 有 限 元 模型 。 模 型 网 格 粗细 要 考虑 建 模 成 本 与 分 
析 精 度 要 求 。 如 零 部 件 模型 .总 成 模型 或 整 车 模型 的 网 格 划 分 策略 是 不 同 的 。 总 成 与 零 部 
件 模型 需要 清楚 其 与 周围 部 件 的 连接 关系 与 边界 条 件 , 需 要 知道 作用 在 部 件 上 的 作用 力 大 
小 , 即 计算 载荷 的 确定 。 要 清楚 说 明 分 析 目的 ,不 能 将 模型 分 析 功 能 任意 扩大 化 。 当 然 , 人 
们 也 尽量 采用 “一 模 多 用 ”的 方法 ,以 减少 建 模 的 工作 量 , 但 要 注意 适用 范围 。 建 立 有 限 元 模 
型 的 关键 在 于 首先 要 对 分 析 对 象 进 行 力学 定性 分 析 , 即 建立 力学 模型 ,以 确保 将 实际 工程 问 
题 转化 为 力学 问题 的 正确 性 ,分 析 完 毕 后 还 要 设法 进行 模型 的 验证 。 计 算 模 型 的 标准 化 程 
度 越 高 ,其 与 同类 结构 相关 计算 资料 的 可 比 性 就 越 好 。 


5. 计算 工 况 


汽车 工作 状态 多 样 ,承受 十 分 复杂 的 载荷 作用 ,或 者 说 具有 多 种 多 样 的 工作 工 况 , 相 应 
的 计算 工 况 也 是 多 样 的 。 例 如 : 高 速 行驶 时 的 垂直 弯曲 工 况 ,转向 时 的 侧 向 弯曲 工 况 ,不平 
道路 时 的 扭曲 工 况 , 制 动 时 的 纵向 力作 用 工 况 , 各 种 振动 模 态 及 动态 响应 工 况 , 整 车 前 部 、 后 
部 与 侧面 的 碰撞 等 。 结 构 的 不 同 部 分 、 不 同 分 析 目 的 以 及 不 同 分 析 要 求 , 其 计算 工 况 可 能 都 
是 不 一 样 的 。 如 车 身 与 车 架 要 进行 弯曲 \ 扭 转 工 况 分 析 ; 前 后 桥 壳 和 悬 架 部 件 要 进行 三 个 
方向 作用 力 的 分 析 ; 整 车 被 动 安全 要 进行 正面 侧面 与 后 部 不 同方 向 的 碰撞 分 析 ; 车 门 要 
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做 垂 向 刚度 分 析 ; 车 身 主 要 结构 要 做 焊 点 强度 刚度 分 析 ; 悬挂 ,发 动机 总 成 要 做 连接 点 应 
力 分 析 等 。 另 外 ,为 了 与 试验 数据 对 比 ,还 要 进行 试验 工 况 分 析 ; 满载 工 况 分 析 要 包括 结构 
自重 及 惯性 力 等 。 计 算 时 ,要 根据 实际 工作 状态 确定 计算 工 况 。 


6. 计算 载荷 


有 限 元 分 析 的 一 项 最 关键 的 前 提 条 件 就 是 计算 载荷 的 确定 。 由 于 车 型 众多 ,要求 不 同 ， 
汽车 行业 目前 并 未 形成 统一 的 载荷 规范 ,相应 整 车 及 零 部 件 载荷 研究 以 及 汽车 路 谱 研究 仍 
是 今后 需要 大 力 解决 的 问题 。 计 算 载 荷 的 确定 需要 进行 结构 受 力 分 析 , 结 构 受 力 分 析 是 结 
构 分 析 的 基础 ,根据 结构 部 件 或 总 成 的 布置 与 承载 状况 ,进行 分 析 计 算 。 常 规 静 态 计 算 载荷 
主要 有 垂直 载荷 与 扭转 载荷 ,其 他 还 有 汽车 碰撞 载荷 等 。 

1) 垂直 载荷 

垂直 载荷 是 指 汽车 行驶 在 水 平 路 面 时 ,汽车 各 总 成 和 部 件 质量 以 及 乘员 货物 所 引起 的 
载荷 ,载荷 方向 竖 直 向 下 。 垂 直 载 荷 引 起 结构 的 弯曲 效应 。 考 虑 路 面 不 平 与 悬挂 的 作用 , 静 
态 计算 时 载荷 要 乘 以 一 个 动 荷 系 数 , 动 荷 系数 反映 了 在 该 方向 车 辆 动力 响应 的 程度 。 研 究 
表明 垂 向 动 荷 系数 一 般 在 2. 0 一 4.0 之 间 ,轿车 、 客 车、 货车 .越野 车 按 从 小 到 大 取 值 。 侧 向 
动 荷 系数 一 般 取 不 大 于 1.0 即 可 。 

例如 客车 车 身 骨 架 计算 中 ,垂直 载荷 包括 车 身 结 构 自 重 、 汽 车 装备 质量 (发 动机 、 变 速 
箱 油箱, 水箱. 电瓶. 备 胎 ,. 空 调 机 、 传 动 系统 等 ) .乘员 质量 和 行李 质量 以 及 非 结 构 质量 (内 
外 饰 . 玻 璃 .地 板 及 座 椅 等 )。 所 施加 的 垂直 载荷 与 支承 约束 反 力 构成 平衡 关系 ,这 也 是 校 核 
垂直 载荷 的 一 个 方法 。 即 整 车 模型 验证 时 可 以 从 整 车 模型 的 质量 是 否 符合 实际 数据 , 整 车 
载荷 分 布 是 否 与 前 后 轴 荷 相对 应 加 以 判断 。 

货车 车 架 垂直 载荷 包括 车 架 结构 自重 、 货 车 装备 载荷 .驾驶 室 及 乘员 载荷 、 货 箱 及 装载 

轿车 车 身 垂 直 载 荷包 括 车 身 自 重 .发 动机 舱 载 荷 、 客 舱 载 荷 . 后 备 箱 载荷 和 乘员 载荷 等 。 

2) 扭转 载荷 

当 汽 车 行驶 在 左右 不 对 称 不 平 道路 上 时 ,此 时 支承 反 力 不 再 呈 对 称 状态 ,汽车 整体 除 承 
受 弯曲 作用 外 还 承受 来 自前 后 桥 间 的 扭转 载荷 。 扭 矩 值 可 按 下 式 计 算 ， 

M = KR — Ra)L 

本 2 

式 中 ,RL 一 Re 为 左右 支承 反 力 差 ; 工 为 轮 距 ; 为 扭转 载荷 下 动 荷 系数 。 扭 转 工 况 下 
车 速 一 般 较 低 , 动 荷 系数 相对 较 小 ,通常 取 1.3~1.5。 支 承 反 力 相 当 于 轮 荷 ,与 车 轮 凸 
起 高 度 . 悬 挂 扭转 刚度 . 整 车 负荷 及 车 身 ( 车 架 ) 扭 转 刚 度 有 关 。 实 际 计 算 时 ,如 不 知 轮 
荷 大 小 ,可 以 施加 位 移 载 荷 , 即 在 轮轴 一 侧 或 两 侧 给 定 某 一 位 移 值 。 该 位 移 值 考虑 路 
面 凸 起 程度 , 单 轮 凸 起 高 度 一 般 在 200 一 300 mm 之 间 ,轿车 、 客 车 、 货 车 越野 车 按 从 小 
到 大 取 值 ,也 可 参照 企业 自行 标准 选取 ,而 实 车 试验 测定 的 轮 荷 值 可 以 作为 检验 支 反 
力 的 标准 。 

其 他 还 有 侧 向 载荷 .纵向 载荷 ( 制 动 载荷 ) 等 。 一 般 结构 分 析 时 以 垂 向 载荷 为 主 , 侧 向 载 
荷 与 纵向 载荷 则 作为 验算 校 核 。 

有 限 元 法 中 载荷 施加 是 对 节点 进行 定义 的 。 作 用 在 单元 上 的 载荷 或 者 几何 体 上 的 载 
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荷 ,都 要 转换 为 节点 力 来 处 理 。 表 8. 3 给 出 了 采用 不 同 单元 节点 载荷 与 单元 载荷 的 输入 
要 求 。 
表 8.3 不 同 单元 节点 载荷 与 单元 载荷 的 输入 要 求 


节点 载荷 单 元 载 荷 
单元 名 称 
位 移 载荷 | ”力矩 温度 加 速度 | 分 布 载荷 | ”压力 温度 “| 加 速度 
杆 单元 V O V ® = 二 一 ® 
梁 单元 ~V ~ ~V ® V = 一 ® 
板 单元 ~V © ~V ® 守 V 人 ® 
实体 单元 V/ 一 V/ ® = ~V Vv ® 


注 : V 标 记 为 可 以 输入 的 载荷 。 其 中 数字 项 有 以 下 限制 : 四 能 输入 扭矩 ,不 能 输入 弯 矩 ;， @ 不 能 输入 单元 面 内 的 
力矩 ; @ 需 要 定义 质量 单元 或 者 质量 密度 。 


7. 边界 约束 


各 工 况 采用 相同 或 不 同 的 边界 条 件 , 用 以 约束 刚体 位 移 , 并 约束 载荷 产生 的 不 平衡 力 。 
约束 位 移 包括 纵向 位 移 、 横 向 位 移 、 垂 向 位 移 以 及 各 转动 刚体 位 移 等 。 平 面 问题 刚体 位 移 有 
3 个 自由 度 , 空 间 问 题 有 6 个 自由 度 需要 约束 ,可 以 通过 约束 线 位 移 与 角 位 移 或 者 仅 约束 线 
位 移 实 现 模型 的 所 有 刚体 位 移 约 束 。 在 有 限 元 分 析 中 如 同 校 核 载荷 数 值 与 分 布 一 样 ,要求 
特别 审核 约束 条 件 , 这 也 是 建 模 中 的 难点 ,需要 分 清 约束 条 件 , 理 清 约束 关系 , 认 清 约束 反 
力 , 正 确 施 加 约束 。 

例如 车 身 在 垂直 载荷 .扭转 载荷 以 及 弯曲 和 制 动 联合 载荷 三 种 工 况 下 的 约束 方式 可 参 
见 图 8. 14, 图 中 数字 表示 在 各 支承 点 约束 的 方向 ,1 代表 工 方向 约束 ,2 代表 y 方向 约束 ， 
3 代表 = 方向 约束 。 


z 方 向 z 方 向 z 方 向 /x 方向 
志 训 || 本 
C13 
弯曲 载荷 工 况 = 宁 曲 和 制 动 工 况 


贱 - 扫 转 载荷 工 况 一 
(a) (b) (©) 
图 8.14 标准 约束 方向 示意 图 


分 析 对 象 的 选取 ,计算 工 况 与 计算 载荷 的 确定 ,边界 约束 条 件 的 处 理 , 结 构 连接 刚度 、 载 
荷 传递 路 径 和 应 力 集 中 等 问题 的 处 理 , 这 些 问题 的 组 合 形成 了 有 限 元 分 析 的 关键 。 


8. 许 用 应 力 


结构 件 失效 可 以 分 为 强度 失效 .刚度 失效 、 失 稳 失 效 等 类 型 ,相应 建立 不 同 的 失效 准则 ， 
如 强度 失效 设计 准则 、 刚 度 失效 设计 准则 ,稳定 失效 设计 准则 等 。 其 中 常用 的 强度 失效 设计 
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准则 有 弹性 失效 准则 、 塑 性 失效 准则 疲劳 失效 准则 、 蠕 变 失效 准则 、 脆 性 断裂 失效 准则 等 。 
其 中 弹性 失效 是 指 变形 过 大 、 结 构 失 稳 或 振动 超标 等 导致 的 失效 形式 。 相 对 结构 件 失效 建 
立 有 强度 条 件 、 刚 度 条 件 与 失 稳 条 件 等 。 在 解决 实际 工程 问题 时 要 区 分 强度 破坏 、 刚 度 不 
足 \ 疲 劳 失效 和 振动 耦合 破坏 等 情况 ,因为 结构 破坏 的 原因 不 同 , 解 决 问题 的 方法 也 不 同 。 
根据 结构 所 处 应 力 状 态 (简单 或 复杂 应 力 状态 ) 不 同 载荷 条 件 (静态 ,动态 或 疲劳 ) ,采用 适 
当 的 强度 条 件 , 如 最 大 正 应 力 、 最 大 剪 应 力 、 形 状 改 变 比 能 强度 理论 (第 四 强度 理论 ) 等 。 有 
限 元 程序 中 一 般 设置 了 方便 判断 的 密 塞 斯 相当 应 力 , 这 一 应 力 对 应 于 塑性 力学 中 的 密 塞 斯 
届 服 条 件 ,一 般 适 用 于 金属 类 材料 塑性 屈服 失效 问题 。 

许 用 应 力 是 指 材料 许 用 强度 ,取材 料 的 极限 强度 与 相应 的 安全 系数 之 比 。 极 限 强 度 要 
根据 失效 类 型 来 选择 ,安全 系数 则 受 操作 工 况 .材料 ,制造 质量 和 计算 方法 等 因素 的 影响 。 
采用 过 小 的 许 用 应 力 或 过 大 的 安全 系数 ,会 使 设计 的 部 件 过 分 策 重 而 浪费 材料 ,反之 会 使 部 
件 过 于 单薄 而 破损 ,因此 合理 选择 许 用 应 力 或 安全 系数 是 关系 设计 先进 可 靠 与 否 的 问题 。 

判断 结构 设计 是 否 满足 强度 要 求 , 通 常 以 相当 应 力 ce 小 于 和 等 于 许 用 应 力 为 准 。 


oe < [Lo] 一 PE 


上 式 即 为 强度 条 件 , 即 在 最 大 载荷 作用 下 汽车 结构 所 承受 的 应 力 要 在 允许 范围 之 内 。 

根据 结构 所 处 的 不 同 应 力 状 态 ,相应 采用 不 同类 型 的 许 用 应 力 ,如许 用 相当 应 力 、 许 用 
前 应力 、 许 用 拉 压 应 力 、 许 用 疲劳 应 力 等 ,具体 数值 需要 查阅 相关 材料 手册 。 极 限 应 力 对 于 
塑性 材料 以 屈服 极限 o, 定义 ,对 于 脆性 材料 以 强度 极限 om 定义 ; 疲劳 分 析 则 应 以 一 定 工作 
寿命 条 件 下 的 疲劳 极限 定义 等 。 而 安全 系数 nn 要 考虑 使 用 条 件 、 材 料 性 质 以 及 应 力 分 析 中 
的 一 些 不 确定 因素 综合 设 定 ,包括 材料 强度 的 分 散 特性 、 载 荷 不 确定 因素 、 使 用 条 件 的 变化 
范围 .加工 质 量 的 控制 能 力 以 及 计算 应 力 的 准确 程度 等 。 实 际 分 析 中 应 根据 相关 设计 标准 
或 规范 来 选取 。 

一 方面 给 静态 应 力 乘 以 动 荷 系数 , 另 一 方面 给 极限 应 力 除 以 安全 系数 ,意味 着 在 最 大 动 
载荷 条 件 下 ,计算 应 力 不 超 过 材料 许 用 应 力 , 使 得 这 种 分 析 方 法 兼顾 了 疲劳 破坏 问题 ,是 
一 种 简化 的 处 理 方法 ,当然 准确 的 疲劳 分 析 要 按照 疲劳 理论 进行 。 

其 他 刚度 条 件 ,如 车 架 最 大 挠 度 、. 车 身 弯 曲 刚度 等 都 各 自 有 限 值 标准 ,车 身 模 态 频率 、 整 
车 振动 噪声 等 都 有 相应 的 标准 ,在 此 不 一 一 展开 讨论 。 


9. 结果 评价 


模型 建立 完毕 后 要 进行 模型 检验 ,这 在 第 7 章 已 做 了 说 明 。 计 算 模 型 数据 往往 要 与 试 
验 数据 进行 比较 ,尤其 是 静态 试验 数据 比较 。 传 统 汽车 结构 试验 多 以 静态 方式 进行 ,相应 已 
经 形成 了 一 系列 汽车 结构 静态 强度 刚度 设计 性 能 目标 或 标准 ,积累 了 大 量 试验 数据 ,这 些 标 
准 为 用 分 析 方 法 确定 的 静 刚 度 等 提供 了 设计 准则 。 目 前 动态 试验 方法 ,如 模 态 试验 ,疲劳 试 
验 等 促进 了 动态 设计 标准 的 发 展 。 在 用 分 析 方 法 来 预测 结构 静 动 态 特 性 时 ,对 于 这 些 数据 
的 解释 就 有 了 某 种 标准 的 认可 。 

汽车 设计 是 一 项 综合 工程 ,借助 于 对 各 部 件 静 动态 特性 的 研究 ,有 可 能 对 整个 系统 有 更 
好 的 了 解 。 但 部 件 不 能 代替 整 车 , 整 车 分 析 与 部 件 分 析 从 不 同 侧面 反映 了 汽车 的 各 种 性 能 。 
另外 分 析 与 试验 需要 相互 补充 ,强调 提高 综合 分 析 能 力 , 只 有 这 样 才能 确保 有 限 元 法 能 够 最 


第 8 章 汽车 结构 有 限 元 分 析 指南 “159 


有 效 地 指导 设计 、 加 快 进度 、 提 高 水 平 。 

有 了 标准 分 析 流程 ,还 要 有 完善 的 结果 评价 体系 ,才能 保证 对 分 析 结果 的 客观 评价 , 进 
而 指导 设计 。 但 汽车 结构 分 析 结果 评价 体系 是 一 项 浩大 的 工程 ,需要 大 量 人 力 物 力 的 投入 ， 
需要 不 断 地 积累 ,当前 汽车 行业 内 部 正在 加 快 制定 CAE 分 析 流程 及 结果 评价 体系 。 

结果 评价 从 狭义 的 方面 说 ,就 是 分 析 判 断 汽车 结构 承载 能 力 大 小 ,能 否 在 各 种 工 况 下 安 
全 正常 行驶 ,或 是 需要 改进 设计 之 处 ; 从 广义 的 方面 看 ,还 要 验证 模型 本 身 的 正确 性 ,以 及 
模型 的 准确 程度 ,这 是 对 分 析 结果 作出 评价 的 前 提 与 基础 , 千 万 不 要 认为 有 限 元 分 析 结果 就 
一 定 是 正确 的 。 应 该 认识 到 有 限 元 分 析 模 型 的 正确 性 和 计算 结果 的 准确 性 必须 用 力学 理论 
分 析 试验 验 证 分 析 、 常 规 经 验 分 析 和 实际 应 用 情况 进行 综合 判断 。 

为 了 对 零 部 件 或 总 成 作 结构 评定 ,必须 在 最 后 设计 方案 批准 定型 之 前 完成 下 列 各 项 分 
析 及 评估 。 

(1) 强度 要 求 : 验算 结构 在 满载 情况 下 ,在 各 种 路 况 时 的 承载 能 力 。 

(2) 疲劳 验算 : 在 行驶 载荷 谱 下 验算 疲劳 寿命 ,检查 悬 置 等 连接 件 中 的 疲劳 寿命 。 

(3) 动 载荷 影响 : 检查 悬 架 部 件 承 受 动 载荷 的 情况 及 路 谱 加 载 频率 的 影响 。 

(4) 刚度 要 求 : 检查 机 构 变 形 对 动力 ,行程 的 影响 , 开 闭 件 刚度 特性 等 。 

(5) 耐 撞 性 验算 : 检查 结构 .材料 、 焊 点 工艺 等 耐 撞 性 能 。 

关于 试验 验证 问题 ,由 于 汽车 结构 试验 往往 是 在 特定 条 件 下 进行 的 , 某 些 试验 反映 的 是 
结构 测 点 的 信息 (如 应 变 测试 ,加 速度 测试 等 ), 另 一 些 则 反映 结构 整体 的 信息 (如 车 身 弯 曲 
刚度 测试 .车身 振 型 频率 等 ) ,在 比较 试验 数据 与 计算 数据 时 要 注意 到 这 一 特点 。 试 验 分 析 
与 有 限 元 分 析 二 者 是 互相 验证 的 关系 ,分 析 指 导 试 验 .试验 验证 分 析 , 二 者 结果 应 当 保持 一 
致 ,不 能 有 显著 差异 ,数值 误差 应 在 允许 的 范围 之 内 。 

至 于 计算 结果 评价 ,需要 针对 研究 目的 逐 项 提出 ,如 强度 评价 .刚度 评 价 、 碰 撞 安 全 性 评 
价 、 振 动 噪声 评价 等 。 如 轿车 白 车 身 弯 曲 刚度 与 扭转 刚度 ,车 身 一 阶 扭转 与 一 阶 弯曲 模 态 频 
率 等 。 其 中 强度 评价 ,只 要 满足 强度 条 件 , 即 可 判断 结构 是 安全 的 ,但 强度 条 件 不 能 回答 安 
全 的 程度 或 应 力 超 标的 量 值 。 为 此 可 以 引入 安全 裕 度 (储备 系数 ) 的 概念 ; 


安全 裕 度 = 加] 一 


安全 裕 度 可 以 反映 结构 有 多 大 的 强度 储备 或 超出 标准 多 少 ,为 评价 结构 强度 特性 提供 了 另 
一 个 指标 。 

下 面 以 车 架 为 例 , 简 要 说 明 车 架设 计 和 结构 分 析 及 评价 的 相关 问题 。 

首先 要 清楚 所 分 析 车 架 结构 的 特点 ,不同 车 架 结构 形式 对 载荷 适应 能 力 不 同 ,在 设计 车 
架 结构 时 就 应 充分 注意 到 这 一 点 。 如 梯形 车 架 目 前 主要 在 商用 车 和 越野 车 中 使 用 ,其 车 身 
和 底盘 分 离 ,车 架 所 提供 的 平台 ,能够 适应 多 种 类 型 车 身 与 车 厢 的 设计 。 多 数 车 架设 计 采 用 
槽 形 截面 边 粱 和 开口 或 闭口 截面 的 横梁 , 覃 形 宽 边 梁 具 有 较 好 的 弯曲 强度 和 刚度 ,但 其 扭转 
刚度 一 般 偏 低 。 车 架 整 体 扭转 刚度 以 及 纵横 梁 连 接 处 的 应 力 分 析 至 关 重 要 。 十 字形 车 架 则 
设法 提高 车 架 的 扭转 刚度 。 而 整体 式 结构 汽车 如 同 空间 车 架 , 能 够 提高 整 车 的 弯曲 与 扭转 
刚度 ,同时 拥有 良好 的 撞击 保护 能 力 。 

其 次 要 明确 对 车 架 的 结构 性 能 要 求 , 了 解 车 辆 在 行驶 时 车 架 所 承受 的 各 种 不 同 的 载荷 。 
这 是 分 析 的 基础 ,也 是 评价 的 依据 。 车 架 主 要 考虑 以 下 5 种 基本 载荷 : 
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(1) 弯曲 。 弯 曲 取决 于 各 部 件 的 质量 及 有 效 载荷 ,一般 先 按 静 态 受 力 情况 ,确定 汽车 的 
载荷 分 布 , 可 以 绘制 出 纵横 梁 的 弯 窍 图 和 前 力图 ,以 了 解 危险 截面 位 置 。 发 动机 安装 点 及 悬 
架 支 承 处 往往 是 应 力 集中 区 域 , 由 于 汽车 在 不 平 路 面 上 行驶 ,必须 考虑 动 载荷 效应 。 

(2) 扭转 。 当 前 后 左右 车 轮 遇 到 不 平 道 路 时 ,车 架 会 发 生 扭 转 效 应 。 纯 扭转 是 不 存在 
的 ,因为 车 架 始 终 受到 垂直 载荷 作用 。 为 了 便于 分 析 对 比 ,专门 分 析 车 架 扭 转 工 况 。 

(3) 弯 扭 组 合 。 车 架 所 受 载荷 除 承 受 弯 曲 作用 外 ,还 承受 来 自前 后 桥 间 的 扭转 载荷 , 即 
弯 扭 组 合 。 可 以 采取 前 轮 或 后 轮 悬 空 或 给 定位 移 方式 ,实现 弯 扭 组 合计 算 。 

(4) 侧 向 载荷 。 汽 车 转弯 时 轮胎 与 地 面 接触 区 域 产 生 侧 向 载荷 ,轮胎 的 抓 地 力 与 路 面 
形成 反作用 力 ,汽车 质量 由 于 惯性 离心 力 产生 侧 向 加 速度 和 侧 向 力 , 使 车 架 横向 扭曲 。 

(5) 纵向 载荷 。 汽 车 加 速 或 减速 时 ,或 遇 到 障碍 物 时 ,将 产生 纵向 力 , 同 时 前 后 轴 荷 发 
生 转 移 。 最 大 牵引 力 和 最 大 制 动 力 受 轮胎 与 路 面 附着 系数 控制 ,作用 在 路 面 上 的 纵向 力 通 
过 悬 架 对 车 架 施 加 附加 弯 矩 。 

其 他 还 有 路 面 随机 载荷 (疲劳 载荷 ) ,引起 构件 产生 交 变 应 力 , 导 致 结构 发 生 疲 劳 破坏 ; 
碰撞 载荷 ,涉及 乘员 安全 保护 分 析 等 ,都 需要 开展 分 析 及 评价 。 

在 车 架 结构 基本 设计 以 及 明确 载荷 基础 上 完成 车 架 分 析 计算 ,最 后 对 车 架 结构 性 能 作 
出 评价 。 

车 架 应 具备 足够 的 刚度 以 使 安装 在 车 架 上 的 主要 部 件 在 汽车 行驶 时 不 致 产生 过 大 的 变 
形 而 导 致 损坏 ,或 使 某 些 部 件 功能 受到 影响 ,相应 有 车 架 弯 曲 刚度 与 扭转 刚度 指标 。 例 如 ， 
车 架 扭转 刚度 不 足 时 ,会 引起 驾驶 室 早 期 损坏 ,就 算 有 再 好 的 悬挂 系统 ,也 无 法 达到 良好 的 
操纵 性 能 。 车 架 强度 是 车 架 刚度 的 保障 条 件 , 分 析 表 明 , 一 般 情 况 下 车 架 刚 度 大 其 强度 也 
大 。 某 些 局 部 的 强度 要 求 ,如 发 动机 支架 后 横梁 牵引 装置 等 需要 专门 分 析 。 车 架 质 量 在 货 
车 中 占有 不 小 比重 ,从 车 架 轻 量化 设计 角度 来 看 ,减轻 自重 和 降低 材料 消耗 也 是 车 架设 计 的 
目标 。 

分 析 是 评价 的 基础 ,评价 需要 对 包括 构造 特点 、 材 料 性 能 、 使 用 条 件 、 同 类 车 型 市 场 状况 
等 各 方面 有 全 面 的 了 解 , 才 能 写 评语 .下 结论 . 定 方案 。 车 架 评价 是 需要 有 评价 指标 数据 的 ， 
这 些 指标 包括 材料 强度 、 车 架 刚度 、 车 架 振 型 及 频率 等 。 而 指标 数据 又 需要 通过 大 量 试验 方 
法 获得 ,需要 有 多 种 车 型 数据 积累 ,需要 通过 与 试验 数据 的 对 比 去 完善 评价 指标 体系 。 

了 解 车 架构 造 与 分 析 的 基础 知识 ,有 助 于 了 解 车 架 性 能 特点 ,做 出 正确 评价 。 

基于 本 节 所 提出 的 结构 分 析 指南 的 9 个 方面 ,不 遗漏 ,不 忽视 任 一 环节 ,全 面 理解 有 限 
元 分 析 内 容 , 掌 握 有 限 元 程序 使 用 方法 与 技巧 ,按照 标准 流程 ,就 可 以 加 快 分 析 进 度 ,减少 试 
验 次 数 , 做 好 结构 分 析 工 作 , 用 分 析 结 果 指 导 产 品 设计 ,推进 结构 设计 方法 和 技术 的 更 新 , 实 
现 现 代 汽 车 分 析 设计 的 创新 。 


思 考 题 


8-1 汽车 结构 中 的 力学 问题 主要 是 指 哪 些 方面 ? 
8-2 ”汽车 结构 模型 简化 需要 从 哪些 层面 考虑 ? 
8-3 约束 条 件 的 处 理 方法 有 哪些 ? 
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8-4 试 列举 常用 的 单元 类 型 ,并 写 出 其 基本 属性 。 

8-5 查阅 资料 ,比较 说 明 不 同类 型 结构 单元 的 网 格 划 分 标准 ,并 指出 其 意义 。 

8-6 静 载 荷 与 动 载荷 有 什么 差别 ? 动 应 力 与 静 应 力 的 计算 方法 有 什么 差别 ? 

8-7 在 有 限 元 程序 中 是 如 何 处 理 常 见 机 械 结构 中 的 各 种 连接 关系 的 ? 

8-8 试 说 明 有 限 元 计算 中 受 力 分 析 与 载荷 工 况 处 理 的 重要 性 。 

8-9 试 说 明 带 有 前 后 钢板 弹簧 车 架 的 约束 情况 ,并 指出 如 何 施加 约束 ; 若 仅 计算 车 架 的 自 
由 振动 ,其 约束 情况 又 该 作 何 处 理 。 

8-10” 试 以 某 客 车 稳定 杆 为 分 析 研 究 对 象 ,制定 基本 的 分 析 方 案 , 并 写 出 用 有 限 元 分 析 的 技 
术 路 线 , 尤 其 重点 考虑 如 何 处 理 边界 约束 问题 。 

8-11 ”如 何 理 解 本 章 所 述 的 “汽车 结构 分 析 指 南 概 要 ”? 在 实际 工程 结构 分 析 中 如 何 灵活 


运用 ? 
练 习 题 


8-1 自行 设 定 一 种 空间 板 组 合 结构 (如 盒 形 ) ,对 划分 单元 数 增加 1 倍 、2 倍 分 别 进 行 计 算 ， 
从 计算 速度 .计算 精度 以 及 计算 容量 等 方面 作对 比分 析 。 

8-2” 试 对 题 图 8. 1 双 横 臂 独 立 悬 架 进行 受 力 分 析 , 考 虑 车 轮 受 垂直 力 、 侧 向 力 与 纵向 力 三 
种 工 况 。 


题 图 8.1 


8-3 针对 汽车 某 一 实际 结构 或 总 成 , 写 出 它 的 建 模 步 骤 与 方法 ,并 具体 实现 。 


第 9 章 


汽车 结构 有 限 元 分 析 实 例 


9.1 汽车 结构 设计 准则 与 目标 


有 限 元 分 析 方 法 作为 汽车 数字 化 设计 的 一 项 核心 技术 ,已 经 在 汽车 行业 得 到 广泛 应 用 。 
在 产品 设计 阶段 对 汽车 结构 及 性 能 做 出 预先 评估 ,可 以 大 大 降低 新 产品 开发 的 风险 ,对 提高 
汽车 产品 质量 、 缩 短 开发 周期 、 降 低 研 发 成 本 意义 重大 。 有 限 元 分 析 能 够 提供 大 量 的 仿真 试 
验 数据 和 技术 参数 ,进而 可 以 替代 部 分 试验 ,有 利于 设计 经 验 的 积累 和 设计 技术 的 提高 。 有 
限 元 分 析 的 应 用 不 仅 可 以 带 来 产品 竞争 力 的 提升 ,而 且 也 为 企业 的 自主 创新 带 来 了 新 的 契 
机 。 由 于 有 限 元 分 析 的 重要 性 ,各 汽车 企业 以 及 汽车 设计 公司 都 已 将 其 纳入 到 汽车 设计 体 
系 中 ,并 根据 不 同 的 分 析 类 别 制定 了 全 面 细致 的 分 析 标 准 和 分 析 流 程 ( 一 般 包括 分 析 目 的 、 
建 模 方法 、 加 载 标准 、 分 析 步 又 和 结果 评价 等 几 个 方面 ), 确 保 了 分 析 的 精度 和 结果 的 可 用 
性 ,使 之 成 为 整个 设计 流程 中 非常 重要 的 环节 。 

因为 汽车 结构 设计 的 要 求 各 不 相同 ,结构 设计 的 目标 也 呈现 多 样 化 ,一 定 的 目标 必 
然 对 应 一 定 的 结构 设计 准则 ,所 以 制订 与 达到 这 些 目 标 必须 进行 大 量 的 分 析 、 对 标 与 试 
验 工作 。 随 着 汽车 设计 与 制造 水 平 的 不 断 提高 ,汽车 各 项 性 能 指标 越 来 越 高 。 相 关 结 构 
设计 准则 本 身 也 是 动态 变化 的 ,需要 不 断 地 积累 与 提高 。 但 是 依据 汽车 不 同性 能 指标 
(经 济 性 ,操纵 稳定 性 \ 振 动 噪声 性 能 以 及 安全 性 等 ) 所 提出 的 结构 设计 准则 并 不 完全 相 
同 ,是 有 所 侧重 的 ,也 就 是 说 汽车 结构 设计 是 多 目标 的 ,需要 在 这 些 不 同 的 、 其 至 是 矛盾 
的 目标 之 间 找 到 平衡 。 

如 前 所 述 汽 车 结构 分 析 的 目的 主要 是 解决 汽车 结构 的 可 靠 性 、 安 全 性 、 经 济 性 和 和 舒适 性 
等 问题 ,其 分 析 内 容 十 分 广泛 ,而 且 相 互 关 联 ,主要 涉及 以 下 内 容 。 

(1) 可 靠 性 : 研究 汽车 结构 强度 、 刚 度 和 动态 特性 ,以 及 疲劳 寿命 等 ; 

(2) 安全 性 : 研究 结构 耐 撞 性 与 乘员 安全 性 等 ; 

(3) 经 济 性 : 研究 结构 优化 及 轻 量 化 等 ; 

(4) 舒适 性 : 进行 结构 振动 噪声 分 析 等 。 

按照 汽车 研发 的 基本 流程 可 以 将 结构 分 析 划 分 成 几 个 阶段 ,相应 建立 各 阶段 的 设计 
目标 : 

(1) 在 概念 设计 阶段 建立 相应 的 设计 目标 ; 

(2) 在 详细 设计 阶段 达到 相应 的 设计 目标 ; 

(3) 在 样 车 制作 阶段 验证 整 车 的 性 能 并 且 分 析 设 计 中 存在 问题 ; 

(4) 在 产品 制造 阶段 验证 设计 和 改进 产品 。 

首先 是 载荷 准则 。 从 第 8 章 分 析 可 见 ,汽车 结构 作用 载荷 有 多 种 方式 ,为 了 在 产品 开发 
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与 结构 分 析 中 ,有 所 侧重 ,并 且 能 够 进行 多 种 车 型 对 标 分 析 , 需 要 制订 一 系列 标准 载荷 ,使 得 
不 同 车 型 结构 分 析 之 间 具 有 可 比 性 。 由 于 标准 设计 载荷 涉及 道路 使 用 条 件 ,汽车 行驶 状况 
以 及 汽车 结构 参数 等 多 种 因素 ,设计 载荷 的 制订 还 关系 到 产品 竞争 与 企业 利益 ,因此 各 
汽车 公司 都 权衡 利 刺 ,考虑 了 各 地 区 的 使 用 条 件 . 有 和 针对 性 地 制订 了 各 自 的 标准 载荷 。 
通过 标准 载荷 下 的 静态 分 析 可 以 得 到 汽车 结构 各 点 的 应 力 数据 ,而 且 应 力 分 布 图 也 反映 
了 影响 寿命 的 潜在 危险 区 域 ,在 有 了 汽车 实际 载荷 谱 数 据 后 ,就 可 进一步 进行 疲劳 寿命 
预测 等 。 

事实 上 汽车 结构 设计 的 一 项 最 重要 准则 就 是 确定 汽车 工作 载荷 谱 , 而 计算 载荷 的 确定 
是 整个 有 限 元 分 析 工 作 的 一 项 前 提 , 无 论 是 静态 分 析 还 是 动态 分 析 都 需要 有 准确 的 载荷 
输入 。 

例如 为 评价 结构 的 耐久 性 ,除了 对 主要 结构 部 件 与 悬挂 零件 等 进行 室内 强化 试验 , 样 车 
进行 试验 场 耐 久 性 测试 等 方法 外 ,如 果 给 模型 输入 道路 载荷 谱 , 利 用 有 限 元 法 就 可 以 进行 耐 
久 性 分 析 。 总 之 为 了 进行 结构 分 析 要 确定 各 种 载荷 工 况 ,以 便 采 取 相 应 的 计算 方法 完成 有 
效 的 设计 。 

研究 汽车 的 动 载荷 必须 同时 考虑 系统 的 振动 问题 。 汽 车 工作 载荷 ,如 由 路 面 不 平 引 起 
的 载荷 传递 到 悬 架 、 车 架 和 车 身 等 ,使 相应 结构 产生 交 变 应 力 ,或 者 是 产生 共振 。 需 要 通过 
研究 整 车 刚体 动力 学 模型 确定 汽车 动力 响应 的 峰值 , 据 此 确定 动 载荷 系数 。 另 外 研究 悬挂 
质量 , 非 悬 挂 质 量 、 车 身 、 动 力 总 成 等 模 态 ,使 各 阶 模 态 频率 分 开 以 避免 重合 ,避免 共振 ,这 又 
涉及 频率 规划 准则 问题 。 

车 辆 行驶 时 所 产生 的 噪声 与 振动 影响 乘员 的 舒适 性 ,相应 提出 反映 汽车 振动 的 “平顺 
性 ”准则 以 及 反映 噪声 的 “ 声 品 质 ” 准 则 等 ,这 些 反 映 乘 员 满 意 度 的 准则 往往 需要 从 主观 与 客 
观 两 个 方面 提出 。 例 如 大 部 分 噪声 能 量 是 在 低 于 125 Hz 的 频率 范围 ,汽车 低频 噪声 是 噪声 
烦 扰 的 重要 来 源 , 因 为 其 声 级 一 般 较 高 。 低 频 内 部 噪声 ,低频 声学 模 态 与 车 身 结构 模 态 之 间 
相互 耦合 。 不 论 哪 一 种 激 振 源 ,车 内 噪声 谱 都 会 受 车 身 振动 特性 的 影响 。 因 此 提高 车 身 的 
合理 设计 将 显著 降低 汽车 噪声 。 

车 身 与 车 架 刚 度 准则 提出 了 对 车 身 或 车 架 整 体 弯 曲 与 扭转 刚度 的 要 求 , 其 他 四 门 两 盖 
局 部 刚度 也 有 相应 指标 。 这 些 要 求 反映 了 汽车 整体 或 局 部 的 刚度 性 能 ,刚度 不 足 会 影响 汽 
车 的 操纵 性 能 .振动 特性 等 品质 。 

汽车 安全 准则 或 说 汽车 安全 标准 涉及 汽车 碰撞 时 乘员 保护 的 法 规 以 及 对 汽车 结构 所 提 
出 的 安全 设计 要 求 , 因 此 汽车 结构 设计 必须 包括 碰撞 性 能 的 评定 与 撞击 能 量 吸收 的 控制 。 
与 强度 ,刚度 和 振动 性 能 等 结构 设计 要 求 不 同 ,汽车 碰撞 分 析 涉及 材料 ,变形 .接触 等 高 度 非 
线性 问题 。 

有 限 元 优化 设计 方法 涉及 结构 轻 量化 设计 、 结 构 优 化 设计 、` 灵 敏 度 分 析 、 零 部 件 拓扑 优 
化 等 。 

为 此 需要 建立 计算 汽车 结构 强度 刚度 的 有 限 元 模型 ,建立 计算 开 闭 件 强 度 刚度 的 有 限 
元 模型 ,建立 计算 整 车 与 乘员 安全 性 的 有 限 元 模型 等 。 所 有 这 些 都 需要 明确 分 析 目 标 、 建 模 
标准 、 材 料 特性 、 约 束 条 件 、 计 算 方法 \ 评 价 指标 ,进行 汽车 结构 特性 的 综合 分 析 , 了 解 汽车 开 
发 过 程 中 CAE 集成 技术 的 方法 和 流程 ,识别 汽车 性 能 要 求 与 典型 的 结构 载荷 情况 ,并 将 
CAE 分 析 与 试验 测试 互相 结合 、 互 为 验证 。 相 关 法 规 与 标准 既是 衡量 汽车 性 能 的 基准 ,也 
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是 汽车 产品 分 析 设 计 的 指南 。 但 CAE 并 不 就 是 有 限 元 ,CAE 综合 了 所 有 


分 析 工 具 , 应 当 在 


不 同 设计 阶段 采用 不 同 的 却 更 为 有 效 的 分 析 工 具 , 从 整体 上 提高 分 析 预 测 的 能 力 。 
以 下 概略 汇总 了 在 概念 设计 阶段 和 详细 设计 阶段 ,汽车 结构 分 析 的 部 分 内 容 及 设计 目 


标 ,这 些 内 容 与 目标 应 当 是 动态 发 展 的 ,需要 结合 工程 实际 看 待 处 理 。 
1. 概念 设计 阶段 


) 车 身 静 刚度 目标 

弯曲 刚度 : 模拟 乘客 负荷 ; 

尾部 弯曲 刚度 : 模拟 行李 负荷 ; 

扭转 刚度 : 模拟 车 轮 抬 高 。 

2) 整 车 NVH 目标 

车 身 结构 的 模 态 频率 应 该 错开 激 振 频率 。 外 部 激 振 源 : 车 轮 不 了 


FF 衡 激 振 , 频 率 在 


1 一 30 Hz; 发 动机 的 僵 速 激 振 ,频率 在 20 一 40 Hz; 车 身 内 外 噪声 级 别 应 在 限 值 之 内 ,车身 内 


声 品质 达到 一 定 要 求 。 
3) 整 车 安全 性 目标 
前 围 挡 板 重要 位 置 的 侵入 量 ; 
管 柱 的 向 后 以 及 向 上 的 侵入 量 ; 
前 碰 过 程 中 的 冲击 力 ; 
侧 碰 中 B 柱 各 位 置 的 侵入 量 ; 
车 顶 压 溃 中 各 位 置 的 刚度 值 ; 
汽车 碰撞 冲击 力 的 目标 值 。 
4) 零 部 件 及 总 成 寿命 目标 
车 身 (驾驶 室 ) 疲 劳 寿命 , 悬 架 疲劳 耐久 性 ,车 桥 疲 劳 寿命 ……… 
其 中 新 车 分 析 内 容 较 有 典型 性 ,列举 如 下 : 
(1) 通过 截面 分 析 确 定 新 车 的 典型 截面 特性 ; 
(2) 通过 接头 刚度 分 析 确 定 新 车 的 接头 刚度 特性 ; 
(3) 通过 刚度 分 析 确 定 新 车 的 整体 弯曲 刚度 与 整体 扭转 刚度 ; 
(4) 通过 模 态 分 析 确定 新 车 的 低 阶 频率 值 ; 
(5) 通过 前 纵 梁 碰撞 分 析 确定 前 纵 梁 的 结构 特性 ; 
(6) 通过 车 顶 压 溃 分 析 确 定 新 车 车 顶 刚 度 ; 
(7) 通过 车 门 侵入 分 析 确定 车 门 的 刚度 。 


2. 详细 设计 阶段 


1) 车 身 强 度 与 刚度 分 析 及 其 灵敏 度 分 析 

确定 相对 质量 、 刚 度 或 模 态 灵敏 的 部 件 。 

2) 白 车 身 弯 曲 刚度 和 扭转 刚度 

弯曲 刚度 分 析 ; 

扭转 刚度 分 析 ; 

扭转 情况 下 门窗 对 角 线 变化 量 需要 满足 一 定 的 数值 要 求 。 
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3) 截面 分 析 与 接头 刚度 分 析 
(1) 截面 分 析 
检查 截面 尺寸 的 正确 性 ; 
优化 板 件 的 厚度 。 
(2) 接头 刚度 分 析 
保证 接头 的 刚度 达到 一 定 的 刚度 值 。 
(3) 截面 特性 对 刚度 的 影响 
截面 特性 对 扭转 刚度 的 影响 ; 
截面 特性 对 弯曲 刚度 的 影响 。 
4) 开 闭 件 的 强度 与 刚度 分 析 
前 门 \ 后 门 发 动机 盖 、 行 李 箱 盖 .前 辟 子 板 等 ,使 开 闭 件 结构 满足 一 定 的 设计 要 求 ; 
开 闭 件 抗 四 陷 分 析 ; 
开 闭 件 侧 向 刚度 分 析 。 
5) 车 身 局 部 强度 与 刚度 分 析 
仪表 盘 、 管 柱 、 前 保险 杆 、 后 保险 杆 、 座 椅 、 安 全 带 等 ; 
引擎 盖 铵 接 处 的 刚度 分 析 ; 
门 锐 甸 和 门 锁 处 的 刚度 分 析 ; 
油箱 盖 的 刚度 分 析 ; 
刊 雨 器 连接 点 的 刚度 分 析 ; 
仪表 盘 连 接点 的 刚度 分 析 ; 
行李 箱 盖 的 刚度 分 析 。 
6) 模 态 分 析 以 及 频率 响应 分 析 
模 态 分 析 、 动 刚度 分 析 、 传 递 函 数 分 析 、 声 腔 分 析 、 舒 适 性 分 析 等 ; 
低 阶 模 态 的 灵敏 度 分 析 ; 
点 导 纳 ; 
悬 置 刚度 。 
7) NVH 分 析 
通过 低 阶 频率 值 的 灵敏 度 分 析 ,调整 关键 灵敏 零件 结构 的 形状 与 尺寸 ,使 整 车 的 动 刚度 
特性 满足 设计 目标 值 。 
8) 安全 性 分 析 
前 碰 、 侧 碰 、 后 碰 、 车 项 压 溃 、 头 部 保护 分 析 、 行 人 保护 分 析 、 汽 车 的 乘员 安全 性 分 析 、 乘 
员 安 全 性 以 及 约束 系统 模拟 分 析 等 ; 
不 同 的 碰撞 方向 : 正面 、 偏 置 .角度 ; 
不 同 的 壁 障 : 刚性 体 、 变 形体 、 车 对 车 ; 
不 同 的 碰撞 速度 : 30 一 80 km/h; 
不 同 的 质量 ; 
不 同 的 假 人 以 及 假 人 不 同 的 坐姿 ; 
台 车 模拟 、 座 椅 分 析 、 管 柱 分 析 .安全 带 分 析 等 ; 
通过 前 碰 、 侧 磁 、 后 碰 、 行 人 保护 等 安全 性 分 析 ,使 整 车 的 安全 性 满足 设计 目标 值 。 
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9) 耐久 性 分 析 


使 整 车 的 疲劳 特性 


道路 载荷 下 车 身 强 度 分 析 ; 

道路 载荷 下 底盘 部 件 疲劳 耐久 性 分 析 ; 

车 身 焊 点 疲劳 寿命 评估 。 

在 先期 评估 产品 的 总 体 设计 目标 时 ,要 分 级 分 项 制订 目标 ,包括 整 车 分 级 、 总 成 分 级 及 
零 部 件 分 级 。 定 义 零 部 件 层 级 目标 ,定义 总 成 层级 目标 ,定义 整 车 层级 目标 。 将 每 个 层级 目 
标 和 分 析 与 测试 的 结果 进行 比 对 ,充分 掌握 各 类 测试 数据 ,在 设计 完成 量 产 前 ,发 现 设计 可 
能 存在 的 问题 ,实现 产品 的 结构 优化 。 

表 9.1 汇总 了 设计 目标 值 确定 的 方法 及 对 竞争 样 车 分 析 的 相关 问题 。 


表 9.1 


满足 一 定 的 设计 要 求 ; 


汽车 结构 设计 目标 值 确定 方法 
设计 目标 值 确定 的 方法 


对 竞争 样 车 
进行 分 析 


竞争 样 车 的 整体 刚度 
分 析 


弯曲 刚度 模拟 分 析 
扭转 刚度 模拟 分 析 


目标 车 的 典型 截面 分 
析 及 其 优化 分 析 


通过 优化 结构 的 截面 特性 以 及 接头 刚度 特性 ,调整 重要 截面 或 重 
要 接头 的 特性 ,使 整 车 的 静态 刚度 特性 满足 设计 目标 值 


目标 车 的 接头 刚度 分 
析 及 其 优化 分 析 


接头 刚度 与 截面 特性 灵敏 度 分 析 
考察 最 灵敏 的 截面 与 接头 


目标 车 的 白 车 身 静 态 
刚度 与 模 态 分 析 


白 车 身 自由 模 态 分 析 : 试验 值 , 参 考 值 
模 态 与 刚度 分 析 与 评价 : 预测 车 身 的 性 能 
车 身 模 态 与 刚度 相关 性 分 析 


汽车 安全 性 设计 


确定 车 架 结构 以 及 所 需要 压 溃 的 距离 
确定 合理 的 总 布置 空间 

前 碰撞 空间 布置 
提高 乘员 保护 的 性 能 

确定 最 佳 的 碰撞 冲击 力 

前 纵 梁 碰撞 分 析 

门 静 态 侵入 模拟 

碰撞 模拟 中 车 身 与 乘员 的 评价 准则 
油箱 的 完整 性 : 燃油 泄漏 

车 顶 压 溃 模 拟 


竞争 样 车 分 
析 方 法 


CAE 方法 ,试验 方 
法 ,标准 法 规 


竞争 样 车 的 车 身 静态 刚度 试验 

竞争 样 车 的 车 身 静态 刚度 模拟 分 析 
竞争 样 车 的 NVH 试验 

竞争 样 车 的 NVH 模拟 

竞争 样 车 的 低频 模 态 分 析 

汽车 安全 性 法 规 

竞争 样 车 的 安全 性 试验 

竞争 样 车 的 安全 性 模拟 分 析 

保证 新 车 满足 各 种 安全 性 法 规 的 要 求 
满足 项 目 特定 的 安全 性 标准 (如 五 星 标准 ) 
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续 表 
设计 目标 值 确定 的 方法 
ee 同类 车 至 的 静态 刚度 设计 什 
泊 计 省“ | 建立 参考 人 数据库。 | CAE 数据 库 中 同类 车 型 的 NVH 设计 人 
CAE 数据 库 中 同类 车 型 的 安全 性 设计 什 
门槛 梁 评价 指标 
典型 截面 分 析 车 顶 横梁 扭转 常量 
截面 优化 与 改进 A.B.C 柱 惯性 短 
车 身 模型 的 纵 梁 截面 面积 
发 展 评价 指标 
接头 刚度 分 析 人 变形 分 析 
接头 优化 与 改进 入 六 位 重 同 未 到 而 个 应 力 分 析 
应 变 分 析 


9.2 汽车 结构 有 限 元 模型 


在 前 面 两 章 已 经 就 结构 建 模 与 汽车 结构 模型 化 问题 作 了 充分 讨论 , 随 着 计算 机 技术 的 
发 展 和 有 限 元 分 析 方法 的 不 断 完 善 ,给 汽车 结构 分 析 提供 了 有 力 的 工具 。 汽 车 结构 的 构造 
是 极其 复杂 的 ,这 包括 复杂 的 边界 条 件 、 横 截面 的 形状 以 及 各 部 件 之 间 的 连接 。 汽 车 零 部 件 
既是 承载 构件 ,又 要 完成 一 定 的 功能 。 构 造 上 的 细节 往往 成 为 建 模 中 需要 特殊 考虑 的 难点 。 
因此 建立 具有 和 较 高 精度 的 汽车 结构 有 限 元 模型 是 整个 分 析 工 作 的 关键 。 有 限 元 分 析 结 果 的 
可 信和 度 的 高 低 , 受 到 分 析 人 员 的 理论 与 技术 水 平 的 影响 ,受到 分 析 模 型 与 实际 结构 力学 特性 
符合 程度 的 影响 ,当然 受到 模型 准确 度 的 影响 。 


1. 汽车 结构 模型 化 技术 


在 当今 热 囊 于 CAD/CAE 一 体 化 或 者 号 称 已 经 实现 了 CAD/CAE 无 颖 集成 的 宣传 中 ， 
要 保持 清醒 头脑 ,实际 建 模 不 是 如 此 简单 。 在 建立 有 限 元 模型 前 ,首先 要 建立 几何 模型 。 无 
论 是 线 框 模型 .曲面 模型 还 是 实体 模型 ,该 几何 模型 是 为 了 有 限 元 分 析 用 的 ,所 以 要 符合 建 
模 的 要 求 。 即 要 按 力学 模型 (由 力学 组 件 构成 的 模型 ,符合 结构 的 承载 力 特性 ?抽象 ,同时 确 
定 汽车 所 受到 的 载荷 及 边界 条 件 ,进而 形成 计算 模型 。 在 由 几何 模型 -力学 模型 -计算 模型 
的 转换 过 程 中 ,力学 模型 起 着 承上启下 的 作用 ,力学 模型 提供 了 载荷 信息 与 边界 条 件 。 而 几 
何 模型 并 非 就 是 计算 模型 ,计算 模型 与 实际 结构 之 间 存 在 的 差异 ,形成 了 模型 误差 。 建 模 的 
关键 在 于 要 构造 一 个 合理 的 模型 ,以 简洁 的 结构 、 准 确 的 载荷 、. 正 确 的 约束 , 尽 可 能 真实 地 反 
映 汽 车 结构 的 力学 状态 ,将 模型 误差 控制 在 许可 范围 之 内 。 

模型 化 技术 关系 到 计算 成 本 、 计 算数 据 工作 量 以 及 计算 结果 的 真实 性 等 诸多 方面 。 在 
汽车 结构 模型 化 处 理 过 程 中 ,还 有 几 点 整理 和 补充 。 

1) 计算 目的 不 同 计算 模型 不 同 

有 限 元 分 析 虽 然 都 是 求 取 结构 在 外 力 下 的 响应 ,但 实际 结构 分 析 往 往 有 着 不 同 的 目的 。 
例如 ,方案 论证 阶段 的 概念 化 设计 分 析 、 设 计 方 案 的 强度 刚度 校 核 、 对 标 车 型 的 产品 分 析 、 结 


167 


168 汽车 结构 有 限 元 分 析 ( 第 2 版 ) 


构 优 化 设计 分 析 等 ,相应 会 对 计算 提出 不 同 的 要 求 。 产 品 初步 设计 阶段 ,只 有 大 概 的 构造 方 
案 , 计 算 目 的 也 只 是 初步 评 佑 。 因 此 这 类 模型 可 以 采用 以 往 既 有 模型 ,大 量 简化 ,概略 分 析 。 
在 产品 设计 中 期 ,主要 图 纸 已 经 绘制 完毕 ,部 分 结构 处 于 推荐 之 中 或 是 选 型 待定 。 计 算 目 的 
是 要 预测 结构 性 能 , 找 出 薄弱 环节 ,提出 并 分 析 改 进 设计 方案 等 。 因 此 这 类 模型 要 能 够 反映 
品 结构 细节 ,对 应 力 异常 区 域 可 以 细 化 网 格 或 改变 连接 方式 ,力求 准确 模拟 。 在 产品 定型 

阶段 ,需要 对 整 车 、 总 成 及 部 件 各 项 静 动 态 性 能 指标 进行 全 面 的 评价 ,将 计算 结果 与 试验 结 
果 进 行 对 比 ,积累 计算 数据 与 分 析 经 验 。 这 类 模型 经 过 验证 ,数据 可 靠 , 模 型 规模 可 能 很 大 ， 
能 够 反映 汽车 结构 的 综合 特性 。 

从 节省 时 间 , 提 高 效率 而 言 ,人 们 也 提出 了 "一 模 多 用 ”的 设想 与 尝试 ,但 这 要 取决 于 分 
析 者 的 技术 水 平 与 经 验 ,取决 于 是 否 实施 了 标准 化 建 模 ,取决 于 有 没有 详细 的 可 供 参 考 的 计 
算 资 料 等。 总 之 不 同 的 计算 模型 计算 精度 不 同 ,计算 规模 不 同 ,简化 程度 不 同 , 但 核心 的 要 
求 是 模型 必须 能 够 反映 结构 的 力学 性 质 , 脱 离 这 一 点 ,再 细 的 模型 .再 多 的 分 析 也 没有 用 。 

2) 结构 受 力 不 同 计算 模型 不 同 

将 结构 按 受 力 状态 划分 ,结构 部 件 可 以 分 为 杆 、 梁 、 板 、 壳 、 块 体 及 平面 应 力 应 变 等 。 杆 
件 主要 处 理 承受 轴 向 拉 伸 与 压缩 及 扭转 一 类 的 问题 ,如 转向 机 构 拉 杆 , 扭 转 弹簧 等 ,对 应 杆 
单元 可 供 选用 。 空 间 梁 可 以 提供 拉 压 、 剪 切 ,弯曲 ,扭转 等 多 种 刚度 ,因此 可 以 处 理 以 弯曲 为 
主 的 一 类 结构 受 力 问 题 , 如 车 身 骨 架 、 车 架 纵横 梁 等 ,对 应 梁 单 元 可 供 选用 。 平 板 弯 曲 结构 
可 以 处 理 承 受 拉 压 、 剪 切 ,弯曲 等 一 类 问题 ,如 车 身 地 板 等 ,而 弯曲 率 较 大 的 几何 形状 , 则 采 
用 壳 体 进行 模拟 , 板 与 碗 有 相对 应 的 力学 性 质 ,但 壳 体 更 适用 于 曲率 大 的 形状 ,有 限 元 软件 
中 多 统一 处 理 成 过 单元 。 除 此 之 外 ,为 了 提高 有 限 元 软件 对 工程 结构 模拟 的 灵活 性 ,还 建立 
了 一 些 特殊 功能 的 单元 ,如 质量 单元 (模拟 集中 质量 ) 、 弹 得 单元 (模拟 弹 得 )、 刚 性 单元 (模拟 
刚性 连接 )、 焊 点 单元 (模拟 焊 点 ) 、 约 束 方程 等 。 了 解 并 用 好 这 些 单元 ,可 以 更 方便 地 模拟 实 
际 结构 。 

单元 选择 的 准则 是 基于 对 结构 受 力 状态 分 析 与 单元 属性 的 理解 。 根 据 结构 类 型 选取 单 
元 ,如 杆 、 梁 , 板 、 壳 单元 或 块 体 单元 ; 然后 才 是 单元 形状 ,如 三 角形 或 四 边 形 单元 ; 最 后 确 
定单 元 的 精度 ,如 一 次 线性 单元 还 是 二 次 高 阶 单元 。 对 于 实际 汽车 结构 ,往往 需要 混合 采用 
多 种 单元 。 一 是 具有 不 同形 状 的 单元 组 合 ,需要 网 格 玻 密 过 渡 ; 另 一 是 具有 不 同类 型 单元 
的 组 合 ,如 板 梁 组 合 、 块 体 与 板 组 合 等 。 

汽车 结构 部 件 的 强度 分 析 中 ,一 般 涉及 5 种 基本 单元 类 型 : 杆 梁 单 元 、 板 过 单元、 实体 
单元 、 质 量 单元 与 弹簧 单元 ; 其 他 还 有 一 些 辅助 单元 ,如 各 种 连接 单元 等 。 其 中 实体 单元 在 
应 力 分 析 中 网 格 划 分 要 更 细密 一 些 , 因 为 在 应 力 应 变 计算 中 都 包含 对 位 移 的 导数 ,这 一 微分 
过 程 降 低 了 应 力 的 精度 。 


2. 汽车 结构 模型 化 准则 


汽车 结构 复杂 ,模型 化 工作 要 求 高 。 要 建立 一 个 合理 的 有 限 元 模型 ,除了 标准 化 建 模 要 
求 外 ,还 可 以 提出 一 些 基 本 准则 或 规则 ,以 加 快 建 模 进程 .提高 建 模 精度 ,降低 建 模 成 本 。 

1) 用 准确 的 力学 组 件 构造 模型 

杆 、 梁 、 板 过 与 实体 是 构造 模型 的 主体 ,要 根据 结构 的 受 力 状况 ,选择 合适 的 力学 组 件 ， 
既 要 反映 结构 受 力 特点 ,又 不 必 片 面 追求 高 级 组 件 ,尤其 是 不 要 一 切 都 用 三 维 实体 建 模 。 
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2) 用 适当 的 网 格 划 分 构造 模型 

计算 网 格 细 化 一 般 可 以 提高 精度 ,但 也 不 能 盲目 追求 网 格 细密 ,在 全 域 采用 太 小 尺寸 单 
元 ,这 样 网 格 质量 达标 了 ,但 计算 工作 量 成 倍增 长 。 单 元 划 密 容易 ,单元 划 粗 困难 (在 保证 计 
算 目 的 和 精度 前 提 下 )。 如 板 厚 变化 处 、 应 力 集中 场合 等 需要 细 化 模型 ,而 不 要 详细 求解 应 
力 的 部 分 则 用 近似 分 析 模 型 加 以 简化 。 

如 果 事 先 能 够 大 致 确定 采用 多 大 的 模型 , 则 计算 模型 的 方案 制订 可 能 就 更 明确 一 些 。 
一 般 来 说 可 以 用 节点 数 作为 判断 模型 大 小 的 标准 。 节 点 数 增加 分 析 的 时 间 相应 也 要 增加 。 
再 有 分 析 花 费 的 时 间 也 受 计 算 机 性 能 影响 ,并 非 仅仅 是 CPU 的 性 能 ,还 与 硬盘 的 容量 、 内 
存 的 大 小 等 有 关 。 其 他 像 分 析 类 型 不 同 , 如 瞬 态 分 析 和 热传导 分 析 花 费时 间 不 同 , 模 态 分 析 
采用 不 同 算法 ,求解 频率 振 型 数目 不 同 ,花费 时 间 也 不 同 。 要 能 够 估计 分 析 时 间 与 所 需要 的 
计算 机 资源 , 太 费 时 间 , 跟 不 上 设计 进度 , 太 大 模型 ,计算 机 容量 不 够 ,所 以 在 作 模型 处 理 时 
要 考虑 分 析 精 度 和 分 析 时 间 之 间 的 平衡 。 

统计 表明 ,目前 有 限 元 分 析 各 项 工作 量 占 比 近似 如 图 9. 1 所 示 ,反映 出 现 阶 段 各 项 工作 
量 的 多 少 ,当然 ,这 一 数据 是 动态 变化 的 。 

从 图 9. 1 可 见 ,分 析 工 作 中 最 耗 时 的 工作 是 数 建 模 与 分 析 工作 量 占 比 
据 准 备 。 当 有 限 元 模型 增 大 时 ,其 数据 量 将 星 爆炸 As 

数据 收集 

式 增 长 。 因 此 , 建 模 过 程 需要 强调 在 标准 流程 引导 12% 45% 
下 进行 ,标准 化 自动 化 .智能 化 仍 是 有 限 元 发 展 的 
研究 课题 。 如 此 ,尽量 减少 手工 操作 ,缩短 工程 师 
的 培养 周期 ,提高 工作 效率 ,提升 分 析 水 平 。 建 模 

3) 施加 正确 的 载荷 与 边界 条 件 32% 

如 前 所 述 汽车 结构 设计 准则 中 ,载荷 准则 本 身 图 9.1 有 限 元 分 析 各 项 工作 量 占 比 统计 
是 汽车 设计 中 非常 重要 的 环节 。 确 定 载荷 需要 通 
过 分 析 与 试验 等 多 种 方法 。 就 载荷 性 质 而 言 , 主 要 载荷 为 弯曲 ,扭转 、 侧 向 载荷 与 纵向 载荷 
等 几 种 ,就 载荷 条 件 而 言 ,主要 是 要 确定 载荷 大 小 .作用 位 置 与 作用 方向 。 确 定 载荷 计算 条 
件 涉 及 产品 竞争 ,因此 人 迫切 需要 建立 一 套 标 准 载荷 ,标准 载荷 使 得 各 分 析 计 算 结果 具有 可 比 
性 。 边 界 条 件 与 支承 条 件 同 样 重要 ,如 果 边 界 条 件 不 对 ,计算 结果 肯定 不 对 或 有 很 大 误差 。 
汽车 总 成 及 零 部 件 边 界 条 件 的 确定 是 建 模 中 的 一 项 技术 难点 ,汽车 支承 条 件 的 模拟 也 是 汽 
车 结构 模型 化 的 重要 组 成 部 分 。 汽 车 中 常见 的 支承 主要 有 悬挂 支承 .车 身 与 车 架 之 间 的 支 
承 、 发 动机 与 车 身 ( 车 架 ) 之 间 的 支承 等 。 处 理 悬 挂 支承 的 关键 是 要 保证 车 身 (车 架 ) 所 承受 
的 支承 反 力 与 实际 条 件 相 符 ,而 后 者 往往 可 以 通过 轴 荷 测试 加 以 确定 ,这 也 是 验证 模型 的 一 
种 方法 。 

4) 避免 结构 约束 不 足以 构成 机 构 

将 不 同 部 件 装 配 成 一 体 , 并 且 采 用 适当 的 连接 ,以 保证 系统 具有 足够 的 约束 。 约 束 有 若 
干 类 型 ,外 部 约束 就 是 边界 约 东 或 称 为 边界 条 件 ,而 内 部 约束 则 包括 单元 连接 的 关系 等 。 如 
果 约 束 不 够 ,系统 就 可 能 成 为 机 构 , 这 种 机 构 在 结构 分 析 中 是 不 允许 的 。 因 此 要 仔细 检查 模 
型 约束 ,防止 约束 不 够 的 情况 。 与 此 相反 ,还 存在 着 约束 过 多 的 情况 ,这 一 点 一 般 不 太 容 易 
被 看 出 来 。 约 束 过 多 ,增强 了 系统 刚性 ,降低 了 局 部 应 力 ,但 却 可 能 隐藏 了 真实 的 应 力 状况 ， 
带 来 分 析 的 不 确定 性 ,其 后 果 往 往 更 严重 。 
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3. 汽车 结构 有 限 元 模型 


以 下 几 节 将 按照 不 同 分 析 类 型 分 别 叙述 汽车 结构 建 模 与 分 析 的 相关 问题 ,虽然 模型 本 
身 在 某 些 情况 下 是 通用 的 ,但 由 于 分 析 目 的 不 同 ,要求 精度 有 别 ,模型 规模 差异 ,使 得 结构 分 
析 工 作 往往 需要 从 综合 的 角度 全 面 把 握 。 按 结构 分 析 类 型 划分 成 章节 ,只 是 为 叙述 的 方便 ， 
是 教材 的 一 种 编排 。 

在 利用 有 限 元 模型 时 ,首先 应 当 明确 分 析 的 目标 与 要 求 。 在 初步 设计 阶段 ,从 简单 模型 
做 起 ,分 析 应 放 在 了 解 载荷 状况 和 应 力 水 平等 整体 特性 上 。 随 着 设计 过 程 的 推进 ,应 力 分 析 
越 来 越 细 。 一 旦 结构 设计 基本 确认 ,就 可 以 进行 详细 而 精确 的 应 力 分 析 , 尤 其 注意 应 力 集中 
等 局 部 区 域 ,最 后 确定 设计 方案 。 

譬如 说 对 客车 车 身 骨 架 建 立 有 限 元 模型 ,就 可 以 采用 以 梁 单 元 或 板 壳 单元 为 主 的 建 模 
策略 ,而 且 这 一 模型 , 既 可 以 进行 强度 分 析 , 也 可 以 进行 刚度 分 析 , 同 时 动态 分 析 、 疲 劳 分 析 、 
优化 设计 等 都 是 采用 同一 模型 ,至 于 碰撞 分 析 由 于 采用 单元 类 型 差别 ,求解 方法 不 同 , 可 能 
需要 适当 调整 模型 。 像 车 架 .保险 杠 .车身 等 一 类 的 饭 金 结构 都 可 以 采用 板 壳 单元 ,对 于 像 
转向 节 、 上 下 摆 辟 发 动机 零 部 件 和 前 后 桥 等 锻件 结构 应 采用 实体 单元 。 

分 析 流 程 的 最 后 一 项 工作 是 撰写 分 析 报 告 ,分 析 报 告 是 最 终 成 果 的 展示 与 说 明 。 下 面 
简单 说 明 有 限 元 分 析 报 告 的 一 种 内 容 格式 , 供 写作 参考 。 有 限 元 分 析 报告 可 详 可 略 ,但 基本 
内 容 包括 5 个 方面 : 

(1) 分 析 目 的 : 说 明 分 析 类 型 ,分 析 目 的 ,分 析 目 标 , 分 析 依据 与 项 目 来 源 等 ,是 强度 分 
析 还 是 刚度 分 析 ,是 设计 校 核 还 是 初步 分 析 ,是 优化 设计 还 是 性 能 验证 等 。 

(2) 建立 模型 : 概要 说 明 建 模 过 程 ,模型 规模 ,选用 单元 类 型 ,材料 数据 ,分 析 所 用 方 
法 ,以 及 其 他 建 模 相 关 信 息 等 。 

(3) 载荷 工 况 : 详细 说 明 计算 载荷 工 况 及 来 源 依据 ,是 分 析 所 得 还 是 试验 所 得 ,是 通过 
多 体 动力 学 计算 所 得 还 是 参考 相关 标准 所 得 ,还 要 给 出 具体 载荷 数值 及 评价 标准 等 。 

(4) 约束 处 理 : 详细 说 明 约 束 方式 与 约束 位 置 , 给 出 约束 处 理 依据 。 

(5) 结果 评价 : 根据 分 析 目 的 ,给 出 适当 的 评价 。 若 仅 是 结构 强度 校 核 , 则 说 明 是 否 满 
足 要 求 即 可 。 若 是 设计 方案 审核 与 评估 ,或 是 进一步 优化 与 改进 设计 , 则 需要 尽量 详尽 的 说 
明 。 对 多 方案 的 分 析 , 要 给 出 明确 的 建议 ,以 期 做 到 指导 设计 。 少 了 基于 专业 知识 的 结果 评 
价 ,会 使 整个 建 模 分 析 工 作 失去 意义 。 


9.3 汽车 结构 强度 分 析 


结构 强度 有 静态 强度 、 动 态 强 度 及 疲劳 强度 之 分 ,这 节 主 要 进行 静 强 度 分 析 。 汽 车 
结构 静态 分 析 要 早 于 动态 分 析 ,一 方面 静态 分 析 一 般 比 动态 分 析 简 单 , 另 一 方面 ,静态 分 
析 往 往 有 试验 数据 的 验证 ,尤其 是 形成 了 一 系列 汽车 结构 静 刚度 标准 可 供 参 考 。 汽 车 设 
计 中 采用 了 一 些 理论 方法 ,建立 了 一 些 简 化 计算 公式 ,都 可 以 作为 初步 设计 之 用 ,估算 其 
静 强 度 ,初步 确定 截面 尺寸 。 但 是 细致 分 析 结 构 截面 形状 ,优化 设计 参数 ,保证 结构 强度 
等 多 项 指标 的 可 靠 , 以 及 最 终结 构 强 度 性 能 的 评价 ,仅仅 采用 传统 的 计算 方法 是 无 法 满 
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足 的 。 而 利用 有 限 元 法 可 以 完成 传统 方法 所 不 能 完成 的 项 目 , 如 动态 分 析 、 优 化 设计 、 疲 
劳 寿命 估算 等 。 

采用 有 限 元 法 可 以 全 面 细致 地 分 析 从 零 部 件 、 总 成 到 整 车 结构 的 强度 问题 ,全 面 了 解 其 
应 力 分 布 情况 ,优化 结构 性 能 ,实现 设计 目标 。 但 汽车 部 件 计算 中 的 一 个 共性 问题 就 是 部 件 
间 的 载荷 传递 不 甚 明确 , 当 取出 单个 零 部 件 进行 分 析 时 ,其 计算 载荷 不 容易 确定 。 这 就 给 零 
部 件 的 分 析 带 来 了 困难 ,所 以 零 部 件 有 限 元 计算 中 的 关键 任务 就 是 载荷 确定 及 约束 的 实施 。 
下 面 几 个 实例 ,说 明了 汽车 结构 有 限 元 分 析 的 诸多 方面 问题 ,可 以 看 出 做 好 有 限 元 分 析 , 并 
不 仅仅 是 建立 模型 一 方面 的 问题 。 


9.3.1 汽车 桥 壳 有 限 元 分 析 


某 型 汽车 后 桥 桥 壳 几 何 模型 见 图 9.2, 采 用 六 面体 实体 单元 ,划分 完 网 格 的 有 限 元 模型 
见 图 9.3。 建 模 和 计算 采用 通常 的 车 辆 坐标 系 , 即 X 轴 平 行 于 地 面 指向 前 方 ,Z 轴 垂 直 向 
上 ,Y 轴 由 右手 法 则 判定 。 


~ 


图 9.2 了 驱动 桥 几何 模型 图 9.3 驱动 桥 有 限 元 模型 


1. 驱动 桥 受 力 分 析 和 载荷 计算 


驱动 桥 承受 有 车 轮 传 来 的 路 面 反 力 和 力矩 ,并 经 悬 架 传 给 车 架 。 路 面 对 驱 动 轮 的 作用 
力主 要 有 垂直 反 力 、 切 向 反 力 和 侧 向 反 力 三 种 ,使 驱动 桥 在 纵横 两 个 平面 内 承受 弯 矩 。 按 照 
驱动 桥 受 力 状况 ,其 主要 典型 载荷 工 况 有 三 类 五 种 。 

1) 垂 向 载荷 工 况 

垂 向 载荷 工 况 按 最 大 轴 荷 计算 ,另外 需要 考虑 汽车 通过 不 平 路 面 的 动 载 系数 。 

(1) 汽车 满载 工 况 : 满载 时 后 驱动 桥 的 受 力 分 析 如 图 9.4 所 示 , 图 中 心 表示 轮胎 中 心平 
面 到 板 簧 座 之 间 的 横向 距离 ; B 表示 后 驱动 车 轮 轮 距 。 此 时 ,后 桥 内 、 外 车 轮 所 承受 的 垂 向 


图 9.4 满载 时 受 力 分 析 简 图 
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负荷 Fa 、F-。 分 别 为 
Fs = Ps.= 时 = 60375 X 9. 8 Xx 十 = 1.48 X10(N) 


式 中 ,G 为 汽车 满载 静止 于 水 平 路 面 时 后 驱动 桥 的 最 大 载荷。 
(2) 冲击 载荷 作用 工 况 : 当 汽 车 在 不 平 路 面 上 高 速 行驶 时 ,后 桥 壳 除 承 受 静 止 状态 下 
的 那 部 分 载荷 外 ,还 承受 附加 的 冲击 载荷 。 此 时 ,后 桥 壳 垂 向 负荷 通常 取 为 满载 静止 时 所 承 
载荷 的 2.5 倍 , 即 
1 


Fi 一 Fe 一至 xX2.5 一 60375X9.8X 二 X2.5 一 3.70X105(N) 


2) 纵向 载荷 工 况 

按 牵引 力 或 制 动 力 最 大 计算 。 

(1) 最 大 牵引 力 工 况 : 汽车 以 最 大 牵引 力行 驶 时 ,后 驱动 桥 壳 的 受 力 分 析 如 图 9. 5 所 
示 。 为 使 计算 简化 ,不 考虑 侧 向 力 , 仅 按 汽车 作 直 线 行驶 的 情况 进行 计算 , 另 从 安全 系数 方 
面 作 适当 考虑 。 


图 9.5 最 大 牵引 时 受 力 分 析 简 图 


此 时 ,后 桥 内 、 外 车 轮 所 承受 的 垂 向 负荷 Fs 、F., 分 别 为 
半 Gee 三 60375X9.8X 二 X1.2 = 1.78 xX 10:(N) 
式 中 ,G; 为 汽车 满载 静止 于 水 平 路 面 时 后 驱动 桥 的 载荷 ; ms 为 行驶 时 后 桥 负荷 转移 系数 ， 
通常 取 为 1.2。 
地 面 对 外 驱动 车 轮 的 最 大 切 向 反作用 力 F, 为 
F. = Teiion _ 1160X 12.11 X 5.73X 0.9 
者 0.55X4 
式 中 ,TE 为 发 动机 最 大 转 矩 ,N。msj; 为 变速 器 一 挡 速 比 ; z 为 主 减速 器 速 比 ; x; 为 轮胎 
深 动 半径 ,m; 7 为 传动 系 效率 (由 发 动机 至 轮 边 ) 。 
(2) 紧急 制 动 工 况 : 汽车 紧急 制 动 时 ,可 不 考虑 侧 向 力 。 图 9. 6 所 示 为 紧急 制 动 时 后 驱 
动 桥 壳 的 受 力 分 析 简 图 。 图 中 后 桥 内 、 外 车 轮 所 承受 的 垂 向 负荷 FF 分 别 为 


Fs — Fs — Se — 60375X 9.8X TX0.6— 0.89 X10°(N) 


式 中 ,G; 为 汽车 满载 静止 于 水 平 路 面 时 后 驱动 桥 的 载荷 ; m' 为 汽车 紧急 制 动 时 的 质量 转移 
系数 ,通常 取 为 0. 6。 
另外 ,水 平方 向 的 纵向 力 F, 为 


3.29X10'(CN) 
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Li 


9.6 制 动 时 受 力 分 析 简 图 


到 .一 Fm’y = 37S X98 x 0.6x0.8 = 7.10X 10:(N) 
式 中 ,9 为 轮胎 与 地 面 的 纵向 附着 系数 ,计算 时 取 pg 二 0. 8。 

3) 侧 向 载荷 工 况 

按 侧 向 力 最 大 计算 。 

当 汽车 所 承受 的 侧 向 力 达 到 地 面 给 轮胎 的 侧 向 反作用 力 的 最 大 值 ( 即 附着 力 ) 时 ,汽车 
处 于 侧 滑 的 临界 状态 , 侧 向 力 一 旦 超过 侧 向 附着 力 ,汽车 则 侧 滑 。 汽 车 向 右 侧 滑 时 的 受 力 分 
析 如 图 9.7 所 示 。 图 中 ,Fw 、F,。 分 别 表 示 地 面 对 后 驱动 桥 内 、 外 驱动 车 轮 的 侧 向 反作用 力 ; 
FF 分 别 表示 侧 滑 时 内 、 外 驱动 车 轮 的 支承 反 力 。 


图 9.7 侧 滑 时 受 力 示意 图 


当 汽 车 处 于 侧 滑 状态 时 ,地 面 给 后 桥 内 、 外 驱动 车 轮 所 承受 的 垂 向 力 F: 、F。 分 别 为 


Fs 一 于 G: 一 于 G， 的 = 0.5 X60375 X 9.8X0.1= 0.30xX10(N) 


F. = 二 G; + 去 G 过 = 0.5X 60375X 9.8X0.9= 2.70X10(N) 


式 中 ,hs 为 汽车 质心 高 度 ; B 为 后 驱动 车 轮 轮 距 ; G* 为 汽车 满载 静止 于 水 平 路 
桥 的 载荷 。 


上 式 中 地 面 给 内 、 外 驱动 车 轮 的 侧 向 反作用 力 Fy、F,, 分 别 为 


面 时 后 驱动 


Fy; 一 去 Fs = 0.15X105(N) 
F,, — 去 F。 = 1.35 x 10(N) 
2. 载荷 与 约束 施加 


此 处 桥 壳 计算 采用 在 轮轴 处 加 载 ,在 板 簧 处 约束 的 方法 ,这 样 处 理 载荷 比较 准确 ,与 在 
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板 得 处 加 载 . 在 轮轴 处 约束 的 方法 等 效 。 轮 轴 上 载荷 按 余弦 曲线 分 配 到 半 个 轮轴 上 各 节点 ， 
板 簧 上 约束 一 个 区 域 。 


3. 计算 结果 


观察 各 种 工 况 下 的 变形 图 和 应 力 分 布 图 ,计算 结果 表明 ( 侧 向 力作 用 工 况 除外 ) ,最 大 应 
力 基 本 出 现在 板 簧 座 内 外 两 侧 ,具体 结果 见 以 下 各 应 力 分 布 图 。 另 外 排除 施加 点 约束 所 造 
成 的 应 力 集中 不 影响 对 桥 壳 本 体 的 分 析 。 

1) 汽车 满载 工 况 

一 般 查 看 变形 图 .应力 分 布 云图 .Mises 等 效应 力图 等 ,以 此 判断 满载 工 况 下 驱动 桥 强 
度 刚度 是 否 满足 要 求 ,以 下 仅 取 部 分 计算 结果 作 图 示 说 明 。 图 9. 8 和 图 9. 9 说 明 桥 壳 等 效 
应 力 分 布 情况 ,以 此 判断 桥 壳 应 力 值 范围 。 


9.8 满载 工 况 Mises 等 效应 力图 图 9.9 桥 壳 Mises 等 效应 力图 


2) 冲击 载荷 工 况 ( 图 略 ) 

3) 最 大 牵引 力作 用 工 况 (图 略 ) 

4) 紧急 制 动 工 况 下 部 分 应 力 分 布 图 

图 9. 10 和 图 9. 11 分 别 表示 紧急 制 动 工 况 下 桥 壳 cx 向 、o: 向 应 力 分 布 情况 ,以 此 了 解 
纵向 和 垂 向 应 力 所 占 比例 。 


TE 


9.10 制 动 工 况 下 桥 壳 ce 应 力 分 布 图 图 9.11 制 动 工 况 下 桥 壳 c- 应 力 分 布 图 


5) 侧 向 载荷 工 况 部 分 应 力 分 布 图 
图 9. 12 和 图 9. 13 表示 侧 向 载荷 作用 下 桥 壳 等 效应 力 分 布 与 cy 应 力 分 布 情况 。 


四 9. 13 ” 侧 向 载荷 下 桥 壳 o, 应 


图 9.12 侧 向 载荷 下 桥 壳 等 效应 力 分 布 图 应 力 分 布 图 

4. 分 析 及 评价 

各 工 况 下 最 大 位 移 情况 见 表 9. 2, 桥 壳 最 大 应 力 见 表 9. 3。 

表 9.2 桥 壳 各 工 况 下 最 大 位 移 
工 况 最 大 位 移 纵向 z/mm 侧 向 y/mm 垂 向 z/mm 合成 /mm 备 注 
汽车 满载 工 况 0.028 0.287 1.414 1. 427 
冲击 载荷 工 况 0. 072 0.718 3.536 3. 568 
位 移 作 为 相对 
最 大 牵引 力 工 况 0. 598 0. 363 1. 894 1. 944 值 , 供 参 考 
紧急 制 动 工 况 1. 311 0. 216 1. 241 1.628 
侧 向 载荷 工 况 0. 043 0. 521 1. 157 1 分 
表 9.3 桥 壳 各 工 况 下 最 大 应 力 
最 大 届 服 极限 o 强度 极限 mw 
应 力 | 6 /MPa | 6,/MPa | o./MPa |Mises/MPsal 355 MPa 550 MPa 
况 安全 系数 o./o | 安全 系数 my/c 

汽车 满载 工 况 94 168 257 183 1. 94 3. 00 
冲击 载荷 工 况 236 422 644 458 0.77 1. 20 
最 大 牵引 力 工 况 159 263 412 308 1.15 1.78 
紧急 制 动 工 况 132 181 338 244 1. 45 2.25 
侧 向 载荷 工 况 64 149 145 135 2. 63 4.07 


该 型 驱动 桥 后 桥 桥 壳 按 最 大 轴 荷 考虑 ,在 各 种 工 况 下 的 最 大 应 力 如 表 9. 3 所 列 。 满 载 
工 况 下 , 桥 壳 应 力 尚 处 在 许可 范围 之 内 ,满足 材料 强度 和 结构 刚度 要 求 。 但 一 旦 超载 并 且 处 
在 冲击 等 工 况 下 , 桥 壳 极 易 发 生 届 服 , 对 桥 壳 结 洁 构 非常 不 利 。 


桥 壳 并 无 太 多 的 安全 储备 ,这 是 在 设计 和 使 用 桥 壳 中 应 


从 疲劳 分 析 着 手 , 结 合 桥 壳 台 架 疲劳 试验 进行 综合 评定 。 


从 各 工 况 安全 系数 可 以 看 出 ， 
注意 的 问题 。 另 外 , 桥 壳 分 析 还 可 以 
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9.3.2 后 桥 强 度 分 析 


针对 一 款 新 开发 电动 车 后 桥 进 行 强度 刚度 分 析 , 为 后 桥 总 成 设计 提供 依据 。 
利用 CAD 数 模 , 建 立 后 桥 有 限 元 分 析 模 型 ,分 析 后 桥 强度 ,如 图 9. 14 所 示 。 模 型 主 


采用 四 边 形 壳 单元 、 四 面体 单元 模拟 ,网 格 尺寸 取 5 mm, 轮 心 距离 为 1. 645 m。 


在 板 得 连接 位 置 施加 1327. 2 kg 质量 载荷 (后 桥 自 上 质量 为 2654. 4 kg) 。 


计算 两 种 工 况 : 


(1) 加 载 单 倍 轴 荷 ,一 > 
(2) 加 载 6 倍 轴 荷 ,一 > 
载荷 与 边界 条 件 如 图 9. 15 所 示 , 按 设 定 坐标 方向 ,约束 后 桥 右 轮 心 12356 方向 自由 度 ， 


约束 后 桥 左轮 心 1356 方向 自 旧 


篇 ,2356 


篇 1356 


从 


加 


回 


图 


图 9.14 后 桥 有 限 元 分 析 模型 


1 g, 查 看 变形 ; 
6 g, 查 看 塑性 应 变 。 


日 度 。 


均 布 载荷 13272 kg、、_ SA 
] 


9.15 后 桥 载 荷 与 边界 条 件 示意 图 


要 


两 种 工 况 下 应 力 、 位 移 \ 应 变 结果 见 图 9. 16 一 图 9. 19 ,后 桥 桥 壳 分 析 结果 汇总 见 表 9. 4。 
工 况 一 : 单 倍 轴 荷 分 析 结 果 


7 749E+01 
FE 388E+01 

6027E+01 
一 5166E+01 


一 4305E+01 
三 -3.444E+01 


2.583E+01 
1722E+01 
8 611E+00 


1.025E-03 


图 9.16 单 倍 轴 荷 工 况 下 后 桥 应 力 云图 
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1.194E+00 
于 061E+00 
9.267E-01 
一 7961E01 
一 5634E01 
二 5.307E-01 


3.980E-01 
2.654E-01 
1.327E.01 


0.000E+00 
m 


图 9.17 单 倍 轴 荷 工 况 下 后 桥 位 移 云图 
工 况 二 : 6 倍 载荷 分 析 结 果 


3.560E+02 
下 165E+02 
2.769E+402 
一 2374E+02 
一 1978E+02 
三 -1582E+02 


1.187E+02 

7.912E+01 

3.956E+01 

6.112E-03 
Pa 


ic Max. Value = 356.033 


Pe 


图 9.18 6 倍 轴 荷 工 况 下 后 桥 应 力 云图 


1.348E-03 
1.198E-03 
1.048E-03 


图 9.19 6 售 轴 荷 工 况 下 后 桥 应 变 云图 


表 9.4 后 桥 桥 壳 分 析 结果 汇总 


工 况 材料 应 力 /MPa 县 大 他 和 塑性 应 变 加 人 化 珍 目标 值 
/mm / 轮 距 
单 倍 轴 荷 77.49 1. 194 一 0.73 旦 大 们 各 /党 是 
510L <1.5 mmy/m 
6 倍 轴 荷 356. 03 Er 0.1% = 塑性 应 变 二 2% 
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以 上 分 析 可 知 , 后 桥 单 倍 轴 荷 工 况 下 最 大 位 移 除 以 轮 距 值 为 0.73, 后 桥 6 倍 轴 荷 工 
况 下 塑性 应 变 为 0.1% ,满足 设计 目标 要 求 。 


9.3.3 轿车 白 车 身 建 模 与 应 力 分 析 


轿车 车 身 作为 一 个 承载 结构 ,必须 具有 足够 的 强度 以 保证 其 疲劳 寿命 ,足够 的 刚度 以 保 
证 其 装配 和 使 用 要 求 , 同 时 应 具备 合理 的 动态 特性 以 控制 振动 噪声 。 轿 车 白 车 身 从 结构 角 
度 分 析 主 要 存在 三 类 问题 , 即 强度 问题 ,刚度 问题 动力 问题 。 但 由 于 轿车 车 身 及 其 组 成 的 
零 部 件 几 何 形状 复杂 ,使 用 工 况 多 样 ,难以 用 常规 方法 计算 分 析 。 虽 然 轿 车 车 身 属 全 承载 式 
结构 ,但 实际 上 应 力 分 布 很 不 均匀 ,局 部 地 区 会 出 现 过 大 的 应 力 。 

进行 轿车 白 车 身 建 模 与 应 力 分 析 首 先是 制订 分 析 方案 : 包括 几何 模型 简化 .单元 类 型 选 
择 、 网 格 密度 和 质量 控制 .材料 与 部 件 命名 体系 等 原则 。 如 对 该 车 身 建立 了 模型 命名 体系 , 即 
规则 顺序、 编号 ( 留 有 余 量 ) ,按照 车 身 、 总 成 .零件 与 模型 中 部 件 、 组 件 、 元 件 相 对 应 ,如 地 板 总 
成 .左右 前 纵 梁 总 成 .前 轮 畦 焊接 总 成 .左右 侧 围 焊接 总 成 .前 围 焊接 总 成 、 顶 盖 及 前 后 梁 \ 后 转 
焊接 总 成 等 。 建 立 模型 系统 的 部 件 名 称 是 为 了 建 模 、 修 改 方便 。 其 次 是 建立 模型 简化 重 构 原 
则 ,模型 规模 要 适当 (初步 定 为 15 万 单元 左右 ), 该 细 化 要 细 化 ,该 简化 应 简化 。 在 保证 计算 目 
的 和 精度 的 条 件 下 ,尽量 控制 节点 规模 ,最 大 限度 保留 零件 的 主要 力学 特征 ,删除 小 孔 、 面 ， 
将 小 面 合并 成 大 面 , 相 邻 面 共用 一 条 线 , 点 焊 连 接 部 位 要 单独 构成 组 件 等 。 选 用 过 单元 ,以 
四 边 形 单元 为 主 , 辅 以 三 角形 单元 (过 渡 区 ) ,优先 采用 四 边 形 单元 ,尽量 采用 和 矩形 单元 ,使 
格 分 布 均匀 。 车 身 模型 质量 控制 非 一 次 完成 ,可 在 多 次 模型 修正 后 逐步 完成 。 初 期 主要 从 
单元 尺寸 .网 格 密度 和 质量 上 着 手 。 要 充分 利用 程序 中 所 带 有 的 单元 网 格 检 查 工 具 ,如 单元 
翘 曲 到 一 定 值 则 发 出 警告 或 错误 信息 ,保证 雅 可 比 行列 式 非 负 、 非 零 ,保证 四 边 形 是 凸 四 边 
形 , 即 各 内 角 都 小 于 180 等 。 另 外 ,在 建 模 前 制订 了 网 格 划 分 标准 ( 见 表 9.5) 。 


到 


表 9.5 白 车 身 网 格 划 分 标准 


单元 细 单元 翘 四 边 单元 四 边 单元 三 角 单 元 三 角 单 元 单元 
长 比 曲 角 最 小 内 角 最 大 内 角 最 小 内 角 最 大 内 角 焉 斜 角 
<10.0 <7° >30° <145° >20° <=140° =60° 


于 模型 规模 较 大 , 建 模 工作 分 组 分 人 进行 。 模 型 质量 检查 采取 自 查 和 试 算 方 法 ,全 硬 
检查 模型 基本 参数 ,如 厚度 .单位 、 材 料 等 。 最 终 白 车 身 模型 单元 总 数 为 155218 ,节点 总 数 
为 152171 , 焊 点 总 数 为 5135 个 (包括 一 点 多 焊 情 况 ) ,达到 了 预期 的 效果 。 建 立 准确 的 模型 是 
完成 分 析 任务 的 关键 ,图 9. 20 为 白 车 身 有 限 元 模型 图 ,图 9. 21 为 有 限 元 模型 泻 染 效果 图 。 


图 9.20 白 车 身 有 限 元 模型 图 图 9.21 有 限 元 模型 浑 染 效果 图 
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车 身 建 模 中 的 难点 就 是 焊 点 的 处 理 。 车 身 连 接 有 几 千 个 焊 点 ,需要 有 规模 化 、 规 范 化 的 
处 理 方法 ,才能 易于 在 建 模 中 使 用 。 模 拟 焊 点 的 方法 可 以 有 多 种 ,相关 资料 也 讨论 得 较 多 。 
如 采用 杆 梁 单元 ,采用 部 分 耦合 ,采用 全 耦合 ,采用 刚性 连接 ,采用 专用 焊 点 单元 等 ,这 些 方 
法 各 有 特点 ,有 些 并 不 合理 ,或 使 用 不 便 , 需 要 仔细 甄别 ,认真 处 理 。 检 验 的 方法 就 是 全 车 身 
采用 不 同 的 连接 方式 看 其 分 析 结 果 的 差异 ,如 果 仅 仅 取 部 分 样 件 作为 检验 方法 ,在 推广 到 全 
车 身 时 可 能 会 带 来 问题 。 该 模型 采用 全 耦合 方法 模拟 焊 点 ,这 种 方法 用 来 分 析 车 身 刚 度 和 
模 态 证 明 是 可 行 的 ,但 应 力 分 析 表 明 在 连接 处 应 力 精度 不 高 。 

另外 进行 了 该 白 车 身 刚 度 试验 与 模 态 试验 ,依据 试验 结果 再 次 对 所 建 模型 进行 了 局 部 
修正 ,保证 分 析 数 据 与 试验 数据 的 一 致 性 ,完成 了 模型 验证 的 最 后 一 个 环节 ,最 终 确认 了 该 
模型 的 精确 度 , 将 其 应 用 于 该 车 身 的 结构 分 析 设 计 与 评价 。 

对 该 白 车 身 前 轴 施 加 扭矩 ,计算 结果 应 力 云图 如 图 9. 22 所 示 ; 弯曲 工 况 下 施加 满载 ， 
计算 结果 应 力 云图 如 图 9. 23 所 示 。 扭 转 与 弯曲 工 况 下 最 大 应 力 都 在 许可 范围 之 内 ,车 身 结 
构 满 足 强度 设计 要 求 。 


晤 


图 9.22 扭转 工 况 下 应 力 分 布 图 9.23 弯曲 工 况 下 应 力 分 布 


9.3.4 客车 骨架 有 限 元 分 析 


影响 有 限 元 计算 的 关键 是 : 建立 反映 实际 结构 的 计算 模型 以 及 确立 载荷 条 件 和 边界 条 
件 。 客 车 骨架 可 以 采用 梁 单 元 或 过 单元 建 模 ,两 种 方法 所 建 模型 都 能 够 满足 客车 骨架 结构 
设计 要 求 ,而 采用 板 壳 单 元 更 能 够 细致 反映 纵横 梁 连 接 处 的 应 力 分 布 状况 。 


1. 有 限 元 模型 建立 


某 型 客车 作为 全 承载 式 车 身 结构 ,其 空间 结构 复杂 ,在 建立 力学 模型 时 ,需要 对 其 作 适 
当 的 简化 处 理 。 

(1) 将 车 身 骨 架 简化 为 空间 框架 结构 ,用 三 维 梁 单元 模拟 车 身 骨架 ,忽略 车 身 蒙 皮 和 窗 
玻璃 对 车 身 总 体 结构 的 强度 和 刚度 的 加 强 作 用 ,此 举 将 使 实际 计算 结果 偏 于 安全 。 

(2) 以 车 身 骨 架 上 的 空间 交叉 点 为 节点 ,以 梁 柱 截面 形 心 为 连 线 建立 车 身 骨 架空 间 计 
算 模型 。 对 相距 很 近 而 又 不 重合 的 交叉 连接 点 用 一 个 取 中 的 节点 代替 ,部 分 节点 采用 耦合 
处 理 。 

(3) 忽略 某 些 对 整 车 结构 变形 和 应 力 分 布 影 响 较 小 的 非 承 载 构 件 , 如 侧 围 .走道 和 车 项 
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4 一 些小 连接 
强 件 的 作用 
(4) 将 空 
元 。 
根据 上 述 
元 软件 中 组 装 
成 的 空间 刚 架 
间 梁 单元 是 首 
每 次 只 能 修改 
虽然 悬 架 
架 的 强度 和 刚 


jm 


件 以 及 支承 杆 件 。 用 板 单元 精细 的 分 析 表明 ,由 于 骨架 纵横 梁 连 接 处 三 角形 
,使 得 这 一 局 部 地 区 实际 应 力 要 较 计 算 应 力 为 小 。 
间 曲 梁 简 化 为 直 梁 ,如 把 项 盖 横 梁 、 前 后 围 横梁 等 曲 梁 划 分 为 若干 个 直 梁 


简化 原则 ,并 且 采 用 分 块 建 模 方法 ,首先 建立 各 分 总 成 模型 ,然后 导入 到 有 限 
成 整 车 骨架 模型 。 目 前 国内 大 客车 车 身 骨架 多 是 采用 和 矩形 或 异形 钢管 焊接 而 
结构 ,其 空间 关系 复杂 ,截面 形式 多 样 ,考虑 到 建 模 精度 和 建 模 成 本 的 平衡 , 空 
选 计算 模型 单元 。 采 用 梁 单 元 的 另 一 个 优点 是 截面 修改 易于 实现 ,而 板 模型 
厚度 ,不 能 修改 截面 尺寸。 
作为 车 身 的 支承 ,一般 不 包括 在 车 身 计 算 内 ,但 不 同 的 悬 架 支承 系统 对 车 身 骨 
度 的 影响 较 大 。 所 以 要 按照 客车 实际 前 后 悬 架 结构 形式 ,建立 悬 架 系统 等 效 


有 限 元 模型 ,这样 就 构成 了 车 身 骨 架 加 等 效 悬 架 系 统 的 完整 的 有 限 元 模型 。 经 过 初步 建 模 ， 


反复 检验 与 多 


次 修改 并 完善 ,形成 一 个 实用 的 计算 模型 。 然 后 将 试验 结果 与 有 限 元 分 析 结 


果 进行 对 比 ,部 分 修改 模型 , 细 化 模型 ,完成 由 粗 到 精 的 几何 建 模 及 有 限 元 建 模 ,确保 计算 结 
果 的 可 靠 性 ,为 结构 分 析 设 计 黄 定 基础 。 


在 采用 按 


所 划分 的 各 分 总 成 模块 分 别 建 模 时 ,为 了 后 续 设 计 的 需要 ,应 当 分 别 定 义 各 梁 


截面 参数 ,确定 各 梁 截 面 识别 代号 。 模 型 分 成 前 围 后 围 侧 围 ,项 盖 、 走 道 `. 底 架 .前 后 悬 架 


等 总 成 。 整 个 


模型 按 几 何 模型 和 有 限 元 模型 分 成 两 个 层次 ,计算 结果 易于 分 析 ,优化 设计 得 


以 执行 ,修改 设计 易于 实现 。 
图 9. 24 为 客车 骨架 几何 模型 ,图 9. 25 为 客车 骨架 有 限 元 模型 。 


图 9. 


24 客车 骨架 几何 模型 图 9.25 客车 骨架 有 限 元 模型 


2. 计算 载荷 确定 


客车 计算 


载荷 主要 涉及 自身 质量 和 设备 及 乘员 质量 ,包括 骨架 质量 、 设 备 质量 (发 动机 、 


变速 器 、 离 合 器 油箱 、 散 热 器 、 蒸 发 器 、 冷 凝 器 、 压 缩 机 、 备 胎 、 空 调 等 )、 乘 员 质 量 \ 行 李 质 量 


和 卧铺 质量 等 
因子 方式 处 理 
| 


。 其 中 骨架 自重 和 非 结构 质量 (内 饰 . 玻 璃 和 地 板 等 ) , 按 结构 自重 乘 以 非 结 构 
。 非 结构 因子 可 按 下 式 计 算 : 
上 结构 因子 一 (骨架 自重 十 非 结构 质量 )/ 骨 架 自 重 


安全 系数 上 一动 荷 系数 X 疲 劳 系数 =3. 0( 一 般 过 载 系数 小 于 3.0) 
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车 身 (车 架 ) 骨 架 通 过 甚 架 系 统 、 车 桥 与 车 轮 支 承 在 地 面 上 。 分 析 车 身 骨 架 时 一 般 采 用 
等 效 悬 架 系 统 组 成 混合 有 限 元 模型 。 客 车 底盘 悬 架 一 般 采 用 钢板 弹簧 悬 架 或 空气 弹簧 悬 架 
系统 。 钢 板 弹簧 一 般 简化 为 两 个 垂直 弹簧 和 一 个 大 刚度 平衡 粱 (刚度 大 的 梁 只 发 生 转 动 ,不 
产生 弯曲 ) ,并 以 主 从 节点 单元 模拟 弹簧 端点 与 对 应 吊 耳 处 节点 之 间 的 关系 ,这 样 轴 荷 反 力 
能 够 按 比 例 分 配 并 由 两 个 弹簧 传 到 车 身 ( 车 架 ) 上 ,弹簧 刚度 系数 由 钢板 弹簧 垂直 刚度 计算 
或 根据 试验 数据 测定 ,4 个 支承 点 分 别 取 在 前 后 钢板 弹簧 等 效 梁 的 中 点 。 弯 曲 工 况 和 扭转 


工 况 下 的 边界 条 件 归 纳 如 表 9.6 所 示 。 


表 9.6 钢板 弹簧 悬 架 系统 边界 条 件 


弯曲 工 况 扭转 工 况 


约束 左前 板 簧 支承 点 全 部 自由 度 约束 左前 板 簧 支承 点 全 部 自由 度 
约束 右前 板 簧 支承 点 z.= 向 自由 度 约束 右前 板 簧 支承 点 x、z 向 自由 度 
约束 左 后 板 簧 支承 点 y、z 向 自由 度 约束 左 后 板 簧 支承 点 y\= 向 自由 度 
约束 右 后 板 得 支承 点 x 向 自由 度 释放 右 后 板 簧 支承 点 x、y、z 向 自由 度 
不 约束 (释放 ) 支 承 点 全 部 转动 自由 度 不 约束 (释放 ) 支 承 点 全 部 转动 自由 度 


4. 计算 工 况 


对 结构 进行 静 力 分 析 的 目的 ,在 于 计算 结构 在 最 大 载荷 下 的 变形 与 应 力 ,以 便 进 行 强度 
与 刚度 的 检验 。 因 此 ,应 对 车 身 可 能 承受 的 最 大 载荷 进行 分 析 。 根 据 过 去 的 理论 分 析 、 实 车 
试验 和 实际 使 用 情况 ,直接 关系 车 身 骨架 强度 的 主要 是 弯曲 和 扭转 两 种 工 况 及 它们 的 组 合 。 

(1) 弯曲 工 况 : 考虑 车 身 质 量 和 载荷 ,方向 垂直 向 下 ,模拟 客车 在 平坦 路 面 上 以 较 高 速 


行驶 时 产生 的 对 称 垂直 动 载荷 。 


(2) 扭转 工 况 : 按 客车 空 载 下 一 个 前 轮 或 后 轮 悬 空 处 理 。 此 时 客车 受到 的 扭矩 很 大 ， 
在 实际 行驶 中 一 般 是 不 可 能 达到 这 个 数值 的 ,这 样 定义 的 目的 是 为 了 横向 对 比 。 

(3) 弯 扭 工 况 : 以 车 身 自 重 和 载荷 乘 上 1. 3 倍 的 动 荷 系数 ,并 将 前 悬 架 两 侧 车 轮 位 置 分 
别 给 以 向 上 和 向 下 80 mm 的 指定 位 移 , 模 拟 客 车 在 不 平 道路 上 行驶 时 产生 的 斜 对 称 动 载 


荷 。 或 直接 采用 前 轮 或 后 轮 悬 空 来 表示 弯 扭 联合 作用 。 


(4) 紧急 制 动 工 况 : 作为 验算 载荷 ,通过 分 析 地 面 制 动 力 对 悬 架 处 底 架 纵 梁 的 作用 ,将 


制 动 载荷 等 效 到 底 架 上 。 
5. 计算 结果 简单 说 明 


查找 并 分 析 车 身 骨 架 高 应 力 区 及 所 在 位 置 , 按 总 成 甚至 逐 杆 进行 分 析 对 比 ,汇总 应 力 结 
果 。 可 以 通过 观察 车 身 骨架 内 力图 全 面 了 解 整 车 的 受 力 状 况 ,为 整 车 受 力 分 析 和 截面 设计 
提供 依据 ,在 此 基础 上 提出 改进 设计 方案 ,改进 方案 设计 使 骨架 减 重 400 kg 以 上 。 表 9.7 
给 出 了 改进 前 后 骨架 应 力 和 变形 的 结果 ,从 骨架 各 总 成 应 力 分 布 情况 和 表 9. 7 所 列 数 据 看 ， 
车 身 骨 架 变化 带 来 了 应 力 重 新 分 配 ,使 得 骨架 总 体 应 力 与 变形 相对 均匀 一 些 。 局 部 杆 件 应 


力 超出 了 设 定 的 许 用 应 力 ,但 总 体 超出 不 大 , 尚 在 允许 范 目 


之 内 。 
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表 9.7 车 身 骨架 各 总 成 弯曲 工 况 下 等 效应 力 及 变形 


网 原 骨 架 最 大 改进 后 骨架 最 大 原 骨 架 最 大 改进 后 骨架 最 大 

全 你 人 成 应 力 /MPa 应 力 /MPa 变形 /mm 变形 /mm 

侧 围 144 126 8.062 10.052 

顶 盖 45 99 8.83 13. 939 

底 架 162 121 9. 252 10. 669 

后 围 130 113 9.676 11. 104 

前 围 30 23 5.158 2. 246 

后 悬 架 51 73 0.425 1.456 

前 悬 架 63 82 0.655 1. 606 

第 一 截面 31 23 5.151 0.591 

第 二 ,三 截面 64 44 4.542 1.449 

第 四 截面 284 112 4.292 3.388 

第 五 截面 61 62 4.812 4. 445 

第 六 截面 83 42 3. 305 3.170 

第 七 截面 73 81 0. 962 1.098 

第 八 截面 232 108 2.473 3.073 

第 九 截面 50 83 5.154 6.765 

后 尾 纵 梁 72 30 9. 629 11.058 

走道 138 116 5.411 7.088 

通过 上 述 实例 讲解 ,可 以 看 出 汽车 结构 有 限 元 强度 分 析 问 题 , 需 要 完成 一 系列 的 工作 ， 
并 不 仅仅 是 建 模 本 身 一 项 。 首 先 要 了 解 汽 车 构造 ,确定 承受 载荷 ,通过 逐步 细 化 建立 有 限 元 
模型 ,进而 分 析 结构 应 力 ,预测 应 力 分 布 趋势 ,同时 使 改进 设计 符合 制造 工艺 要 求 ,帮助 确 定 


最 终 设计 方案 。 
9.3.5 车 架 强度 分 析 


分 析 车 架 经 过 轻 量化 再 设计 ,需要 进行 强度 性 能 校 核 ,以 明确 车 架 是 否 满足 强度 性 能 要 
求 ,为 车 架设 计 提供 依据 。 


1. 建立 模型 


车 架 是 最 早 进 行 有 限 元 分 析 的 汽车 结构 重要 部 件 之 一 ,采用 的 有 限 元 计算 模型 有 多 种 。 
早期 曾 采用 梁 单 元 模型 ,考虑 截面 普 曲 因素 , 取 各 杆 截面 中 心 连 线 ,各 节点 之 间 按 刚性 连接 
进行 有 限 元 建 模 。 后 来 注意 到 纵横 梁 之 间 连 接点 的 柔性 ,采取 了 许多 措施 解决 这 一 问题 ,如 
通过 试验 确定 连接 点 刚度 、 采 用 实体 单元 分 析 连 接点 变形 等 。 总 体 来 说 , 梁 单元 模型 难以 
模拟 车 架 的 某 些 构件 (如 弹簧 座 和 连接 支架 ) ,难以 反映 焊接 、 锦 接 等 连接 形式 ,其 应 力 分 
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析 功 能 是 有 限 的 。 但 是 梁 模型 简单 ,尤其 是 直观 的 内 力图 ,对 于 设计 初期 进行 分 析 还 是 
非常 有 利 的 。 此 外 ,还 采用 梁 模型 进行 了 车 架 模 态 分 析 、 形 状 优化 设计 等 ,得 到 了 一 些 有 
价值 的 成 果 。 

车 架 有 限 元 分 析 较 精确 的 模型 是 采用 板 单元 模型 , 它 避 免 了 梁 模型 连接 处 不 易 模 拟 的 
缺点 ,可 以 反映 纵横 梁 连 接 、 局 部 加 强 板 、 各 种 附属 支架 等 情况 ,而 且 非 常 形象 ,其 精度 被 实 
践 证 明 是 较 高 的 。 建 模 时 可 取 车 架 纵 横梁 截面 中 面 为 代表 ,对 局 部 加 强 部 分 的 板 可 以 近似 
In 在 中 面板 的 两 侧 。 

车 架 还 可 以 采用 实体 单元 模型 ,实体 单元 模型 能 够 分 析 纵 横梁 连接 处 应 力 变化 情况 ,但 
用 作 模 态 分 析 时 ,往往 存在 刚性 过 大 现象 。 另 外 ,还 建立 过 板 、 梁 \、 实 体 混合 单元 的 车 架 计 算 
模型 ,进行 过 涉及 有 限 元 计算 的 车 架 动态 分 析 、 拓 扑 优 化 、 轻 量化 设计 等 许多 方面 的 内 容 , 可 
以 说 车 架 有 限 元 分 析 技术 是 相对 成 熟 的 。 

汽车 的 车 架 是 与 悬 架 系 统一 起 工作 的 ,不 同 的 悬 架 系统 对 车 架 的 强度 刚度 影响 很 大 。 
所 以 计算 中 要 把 悬 架 结构 作为 车 架 支 承 , 悬 架 系统 采用 等 效 方式 建 模 。 这 样 整个 车 架 结构 
有 限 元 模型 就 由 车 架 有 限 元 模型 和 悬 架 系统 等 效 有 限 元 模型 共同 组 成 。 

根据 车 架 CAD 数 模 建 立 车 架 有 限 元 分 析 模 型 ,如 图 9. 26 所 示 。 和 车 架 采 用 壳 SHELL 
单元 离散 , 缝 焊 采用 RBE2 单元 模拟 , 悬 架 采用 等 效 方式 建 模 。 


图 9.26 车 架 强度 分 析 有 限 元 模型 


2. 载荷 工 况 与 边界 约束 


车 架 计算 载荷 考虑 驾驶 室 、 各 总 成 及 设备 .人 员 货 物 等 ,按照 其 质量 和 安装 位 置 作 节点 

载荷 或 分 布 载荷 处 理 。 其 中 驾驶 室 ` 发 动机 、 变 速 器 等 主要 载荷 也 可 以 通过 在 质心 处 设置 质 
量 单元 ,利用 刚性 杆 将 其 与 安装 位 置 刚性 连接 ,以 便 将 这 些 载荷 传递 到 安装 点 上 。 但 计算 载 
荷 的 简化 处 理 可 能 会 导致 车 架 局 部 区 域 的 应 力 计算 误差 ,在 分 析 相 关 数 据 时 要 加 以 鉴别 。 
按 常规 计算 工 况 ,车 架 承 载 包 括 弯曲 载荷 、 扭 转载 荷 、 转 向 载荷 以 及 弯曲 和 制 动 联合 载荷 等 
工 况 。 
车 架 计算 模型 的 约束 模拟 要 根据 车 架 实 际 支 承 的 情况 而 定 。 计 算 模型 的 约束 模拟 是 
非常 重要 的 ,如 果 支 承 处 理 不 当 , 会 造成 悬 架 支 反 力 失 真 以 至 计算 失败 。 该 车 架 在 垂直 
载荷 .扭转 载荷 以 及 弯曲 和 制 动 联合 载荷 三 种 工 况 下 的 板 得 中 点 约束 方式 与 图 8. 14 
类 似 。 
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3. 结果 评价 


图 9. 27 一 图 9. 31 为 各 工 况 下 应 力 输 出 结果 ,各 部 件 最 大 应 力 汇 总 如 表 9. 8 所 列 ,反映 
车 架 在 各 工 况 下 各 部 件 最 大 应 力 状 况 。 
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图 9.27 了 驱动 工 况 应 力 云图 
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图 9.28 制 动 工 况 应 力 云图 
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图 9. 29 转向 工 况 应 力 云图 
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图 9.30 ”冲击 工 况 应 力 云图 
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图 9.31 单 轮 悬 空 工 况 应 力 云图 

表 9.8 车 架 应 力 分 析 结果 MPa 
es 起 步 制 动 转向 冲击 单 轮 悬 空 
左 纵 梁 247 183 242 632 671 
右 纵 梁 206 166 300 516 226 
第 一 横梁 17 26 115 71 66 
第 二 横梁 17 30 124 69 76 
第 三 横梁 81 91 293 242 438 
第 四 横梁 74 63 141 234 228 
第 五 横梁 100 76 95 309 192 
第 六 横梁 64 67 57 184 66 
第 七 横梁 19 21 26 36 16 
第 八 横梁 47 61 60 188 57 
第 六 横梁 连接 板 62 46 83 186 78 
第 五 横梁 连接 板 51 42 93 129 243 
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由 应 力 分 析 可 知 ,在 常规 工 况 下 车 架 强 度 整体 上 满足 设计 要 求 , 


前 安装 孔 处 ,主要 是 应 力 集中 造成 。 冲 了 


最 大 应 力 出 现在 后 板 簧 
6 与 单 轮 甚 空 存在 较 大 应 力 , 也 是 应 力 集中 因素 , 实 


际 使 用 过 程 风险 较 小 。 对 应 力 集中 出 现 的 部 位 要 做 进一步 的 分 析 判 断 , 明 确 是 模型 几何 因 
素 造成 ,还 是 载荷 简化 处 理 造成 ,通过 细 化 局 部 网 格 .载荷 重 分 布 等 措施 ,明确 较 大 应 力 产生 
的 原因 ,做 出 最 终 评价 。 


9.3.6 驾驶 室 强 度 分 析 


对 某 型 驾驶 室 进 行 强度 分 析 , 评 价 结构 设计 是 否 满足 强度 性 能 要 求 。 


1. 建立 模型 


由 CAD 数 模 划 分 网 格 ,采用 板 壳 单 元 ,驾驶 室 结构 如 图 9. 32 所 示 。 为 便 
荫 车 架 ,完整 有 限 元 分 析 模型 见 图 9. 33。 


元 模型 连 攻 


图 9.32 驾驶 室 CAD 模型 


2. 载荷 工 况 
按 常规 典型 极限 工 况 进行 分 析 , 即 垂 向 、 纵 向 、 侧 向 与 扭转 加 载 工 况 。 另 外 ,驾驶 室 与 各 


{ 


~x 


F 约 束 ,有 限 


9.33 连带 车 架 的 驾驶 室 有 限 元 分 析 模 型 


附件 自重 以 及 各 部 分 承载 ,通过 添加 质量 特性 (密度 与 重力 加 速度 ) 和 质量 单元 施加 。 如 
表 9.9 所 示 。 
表 9.9 强度 分 析 工 况 与 各 部 件 质量 分 布 表 
载荷 情况 坐标 
序号 | 工交 部 件 | 质量 /kg 
名 称 工 轴 y 轴 z 轴 X Y 区 
白 车 身 181 一 20.0 | 一 5 621.3 
工 况 一 驱动 lg lg 
内 和 饰 73.8 一 一 
外 饰 35.7 一 一 
工 况 二 | 制 动 1g lg 
开 闭 件 89.4 一 一 
电器 24.7 一 一 
江 况 三 转向 es 0.72g 1g 
驾驶 员 75 一 16. 53 | 一 524. 14| 504.21 
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续 表 

本 载荷 情况 坐标 
序号 | 工 吕 部 件 | 质量 /kg 

名 称 | z 轴 | y 轴 z 轴 Xx Y Zz 

垂直 驾驶 员 座 | 14 一 16.53 | 一 524.14| 504. 21 
工 况 四 3.5g 

冲击 副 驾驶 座 | 14 56 507.13| 530 

前 座位 乘客 | ”156 56 507.13| 530 
工 况 五 | 左前 轮 lz 

悬空 后 排 乘客 78 566.80 | 194.59| 738.91 


在 进行 结构 强度 评价 中 ,需要 明确 各 结构 部 件 材料 特性 。 一 般 通过 列 出 材料 性 能 表 ,以 
便于 根据 计算 结果 做 出 评判 。 材 料 特性 主要 包括 密度 、 弹 性 模 量 、 泊 松 比 、 届 服 强 度 、 抗 拉 强 
度 与 延伸 率 等 。 表 9. 10 为 材料 性 能 部 分 数据 样 表 。 


表 9.10 材料 数据 简 表 


| 
某 型 号 钢材 7.8X10™ 210000 0.3 355 560 24 
密封 胶 1.0X10™ 3600 0.49 
膨胀 胶 6.0X10-™ 6 0.4 


3. 约束 处 理 


在 车 架 前 后 板 簧 吊 耳 安装 点 处 约束 工 向 ,> 向 ,x 向 的 约束 , 即 通常 简称 的 123 约束 
(图 9. 34) , 远 端 约束 对 驾驶 室 应 力 分 析 影 响 很 小 。 


图 9.34 驾驶 室 强度 分 析 约 束 情况 


4. 结果 评价 

驾驶 室 结构 强度 性 能 按 安全 系数 法 评价 ,要 求 所 有 工 况 下 大 于 1. 5。 

以 下 列 出 两 种 工 况 应 力 云图 (图 9. 35, 图 9. 36) ,各 工 况 下 主要 部 件 应 力 汇总 表 ( 表 9. 11， 
表 9. 12), 据 此 对 设计 样 车 做 出 性 能 评价 。 
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(1) 驱动 工 况 计算 结果 
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图 9.35 驱动 工 况 下 各 部 件 应 力 分 析 结果 
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(2) 垂直 冲击 工 况 计 算 结 果 
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图 9.36 垂直 冲击 工 况 下 各 部 件 应 力 分 析 结 果 
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表 9.11 各 部 件 强度 分 析 结果 汇总 


零 部 件 材料 届 服 强度 最 大 应 力 /MPa 安全 设计 
/MPa 驱动 | 制 动 | 转向 | 单 轮 悬 空 | 系数 目标 
纵 梁 B170P1 215 306.7 | 297.8 | 315.7 | 312.2 0.68 
纵 梁 加 强 板 DCo4 165 257.2 | 281.5 | 375.6 | 265.8 0. 44 
后 下 支承 DCo4 165 105.9 | 119.2 | 189.3 94.2 0.87 
地 板 后 纵 梁 DCo4 165 133.4 | 126.2 | 179.5 | 145.5 0.92 
纵 梁 前 梁 B340LA 400 281.1 | 207.7 | 267.1 | 307.4 1.30 
前 地 板 B210P1 260 187.5 | 216.9 | 216.5 | 252.1 1.03 安全 
中 地 板 DC04 165 254.4 | 292.5 | 344.6 245.9 0.48 
后 地 板 DCo4 165 191.3 | 115.6 | 132.7 | 132.6 0.86 
前 围 外 板 SPCEN 150 104.5 | 79.6 | 124.7 | 160.7 0. 93 
左 侧 围 外 板 DCo4 165 108.1 | 112.3 | 95.4 | 121.5 1.36 
左 侧 围 内 板 DCo4 165 47.9 | 76.9 | 54.8 80.3 2.05 
翻转 支架 steel = 403.5 | 405.4 | 409.1 401.2 一 
表 9.12 垂直 冲击 工 况 下 分 析 结果 汇总 
最 大 应 力 /MPa 
零 部 件 材料 届 服 强度 /MPa 安全 系数 设计 目标 
垂直 冲击 

纵 梁 B170P1 215 308.9 0.70 
纵 梁 加 强 板 DCo4 165 269.6 0.61 
后 下 支承 DC04 165 166.4 0. 99 
地 板 后 纵 梁 DC04 165 115 1. 43 
纵 梁 前 梁 B340LA 400 190.2 2.10 
前 地 板 B210P1 260 335.7 0.77 安全 
中 地 板 DC04 165 324. 2 0. 51 人 
后 地 板 DC04 165 335. 4 0. 49 
前 围 外 板 SPCEN 150 178 0. 84 
左 侧 围 外 板 DC04 165 71.9 2. 29 
左 侧 围 内 板 DC04 165 75.6 2.18 
翻转 支架 steel 一 418.6 一 

由 表 9.11、 表 9.12 可 知 , 驾 驶 室 在 五 个 工 况 下 ,有 多 个 部 件 最 小 安全 系数 均 小 于 目标 


值 ,不 满足 强度 性 能 要 求 ,需要 进一步 改进 设计 。 这 里 强调 指出 的 是 ,上 述 分 析 只 是 结构 设 


计 的 初步 工程 阶段 ， 


于 驾驶 室 还 有 划 


终 达 成 满足 综合 性 能 的 结构 。 


他 多 项 性 能 指标 要 求 , 因 出 


要 经 过 多 轮 改进 设计 ,最 
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9.3.7 车 身 强度 分 析 


在 车 身 模具 开发 前 进行 车 身 强 度 分 析 ,评估 是 否 满足 设计 要 求 。 


对 某 新 开发 车 身 CAD 模型 采用 板 壳 单 元 网 格 划分 ,控制 网 格 质量 ,强度 分 析 模 型 如 
图 9. 37 所 示 。 通 过 建立 整 车 动力 学 模型 ,在 ADAMS 软件 中 提取 静 强 度 计算 载荷 ,在 底盘 与 
车 身 相连 接 的 硬 点 处 加 载 ,考察 五 种 典型 极限 工 况 下 的 车 身 强度 。 集 中 质量 采用 MASS 单 
元 , 配 重 乘客 按 68 kg/ 位 和 49 kg 行李。 底盘 上 质量 为 1520 kg, 分 析 模 型 总 质量 为 1590 kg。 


‘BD 
Sr 


图 9.37 车 身 强度 分 析 模 型 


+ 


2. 载荷 工 况 


对 车 身 静态 强度 分 析 来 说 ,需要 提供 载荷 输入 。 车 身 常 用 几 种 典型 工 况 ,包括 弯曲 \ 扭 
转 、 纵 向 \ 侧 向 等 ,弯曲 载荷 主要 模拟 满载 时 行驶 工 况 , 并 乘 以 3 倍 载荷 系数 (考虑 动 载荷 效 
应 ); 扭转 载荷 主要 考虑 不 平 路 面 对 车 身 造成 的 不 对 称 支承 效应 ; 纵向 载荷 是 由 于 汽车 加 
速 或 制 动 时 的 惯性 力作 用 而 产生 的 ; 侧 向 载荷 则 反映 汽车 转向 时 所 受到 的 侧 向 力作 用 。 需 
要 明确 车 身 内 各 点 的 附加 质量 (包括 开 闭 件 、 内 饰 件 . 电 子 电器 、 动 力 总 成 质量 等 ), 用 质量 单 
元 加 以 模拟 。 目 前 强度 分 析 在 汽车 行业 内 已 经 形成 了 基本 的 分 析 规 范 。 

路 面 载荷 通过 底盘 与 车 身 连 接点 传递 给 车 身 , 需 要 先 计算 出 连接 点 载荷 。 通 过 建立 前 
后 悬 架 多 体 动 力学 模型 ,或 整 车 动力 学 模型 ,基于 ADAMS 提取 车 身 在 各 典型 工 况 下 所 承 
受 的 载荷 ,作为 车 身 载荷 输入 。 具 体 载 荷 工 况 说 明 见 表 9. 13。 


表 9.13 载荷 工 况 


工 况 说 明 评价 标准 
工 况 一 : 垂直 3.0g 
工 况 二 : 左 转弯 1g 
工 况 三 : 右 转弯 1g Omax <0; 


工 况 四 : 制 动 1.0g 
工 况 五 : 静止 起 步 
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3. 约束 处 理 


采 月 


惯性 释放 是 通用 有 限 元 软件 中 的 一 个 应 用 选项 ,允许 对 完全 无 约束 的 结构 进行 静 力 分 
析 。 通 常 在 进行 线性 静 力 分 析 时 需要 保证 结构 没有 刚体 位 移 , 否 则 求解 器 无 法 计算 。 但 是 


很 多 分 析 , 例 如 飞机 飞行 时 、 汽 车 行驶 中 (其 特征 是 物体 整体 具有 加 速度 ) ,要 想 计 算 结 构 ] 
E 释 放 , 在 结构 上 施加 一 个 假设 的 约束 反 力 来 保证 结构 上 力 的 平 
惯性 力 来 平衡 外 力 。 采 用 惯性 释放 功能 进行 静 力 分 析 时 ,只 需要 


的 应 力 分 布 , 需 要 利用 惯性 
衡 , 即 通过 所 施加 的 结构 的 


日 惯性 释放 法 ,消除 约束 反 力 ,将 结构 的 惯性 力 与 外 力 平衡 ,使 没有 约束 的 车 身 也 能 


对 某 一 个 节点 进行 6 个 自由 度 的 约束 ( 虚 支 座 )。 针 对 该 支 座 ,程序 首先 计算 在 外 力作 用 下 每 
个 节点 在 每 个 方向 上 的 加 速度 ,然后 将 加 速度 转化 为 惯性 力 反 向 施加 到 每 个 节点 上 ,由 此 构造 


一 个 平衡 的 力 系 ( 支 座 反 力 等 于 零 ) 。 求 解 得 到 的 位 移 是 所 有 节点 相对 于 该 支 座 的 相对 位 移 。 


4. 结果 评价 


针对 计算 结果 , 列 出 各 部 件 应 力 状况 详细 表格 ,分 析 各 工 况 下 每 个 部 件 的 应 力 情况 , 查 
找 大 于 届 服 极限 的 部 件 , 或 安全 系数 小 于 1 的 部 件 , 分 类 汇总 ,做 进一步 的 优化 。 事 实 上 ,车 
身 大 部 分 区 域 和 多 数 零 部 件 应 力 较 小 ,反映 车 身 应 力 分 布 的 不 均匀 性 ,但 考虑 到 车 身 承载 工 
况 的 复杂 性 与 多 样 性 以 及 汽车 使 用 的 长 期 性 (疲劳 特性 ) ,需要 预 留 一 定 的 安全 储备 ,作为 车 
身 关键 部 件 是 不 允许 超过 许 用 应 力 的 。 以 下 列 出 两 个 不 达标 部 件 应 力 情况 ( 表 9. 14) 作 为 
示例 。 对 不 满足 强度 要 求 的 部 件 , 需 要 改进 设计 ,优化 结构 设计 方案 。 优 化 方案 需要 基于 部 
件 具 体 情况 ,从 材料 .形状 、 连 接 等 多 方面 加 以 改进 ,如 几何 局 部 优化 ,替换 高 强 材料 、 增 加 支 
架 、 增 加 加 强 板 、 增 加 焊接 长 度 等 措施 (图 9. 38)。 


表 9.14 各 工 况 下 部 分 不 达标 部 件 汇总 


部 件 名 侧 围 部 件 名 底板 
材料 150 MPa 材料 165 MPa 
分 析 结 果 应 力 /MPa | 安全 系数 分 析 结 果 应 力 /MPa | ”安全 系数 
静止 起 步 65.5 2.29 静止 起 步 53.3 3.10 
垂直 3.0g 205 0.73 垂直 3.0g 166 0. 99 
工 况 制 动 1. 0g 92 1.63 工 况 制 动 1.0g 89.5 1.85 
右 转 1.0g 124 和 右 转 1.0g 150 1. 10 
左 转 1.0g 77:5 1.94 左 转 1.0g 76.7 2.15 
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9.4 汽车 结构 刚度 分 析 


除了 前 述 强 度 指 标 外 ,刚度 指标 在 汽车 设计 中 也 占据 相当 地 位 。 汽 车 产品 研发 中 较 早 地 
建立 了 汽车 静 刚度 性 能 指标 。 其 中 车 身 静 刚度 是 汽车 性 能 要 素 中 重要 的 方面 ,研究 也 最 多 。 

车 身 静态 刚度 的 优 劣 直接 影响 到 汽车 使 用 性 能 的 正常 发 挥 ,包括 弯曲 刚度 .尾部 弯曲 刚 
度 和 扭转 刚度 三 个 方面 。 车 身 静 刚 度 达 到 了 一 定 值 可 以 保证 车 身 能 够 承担 动态 工作 载荷 ， 
减 小 车 身 振 动 ,提高 低 阶 模 态 频率 ,增强 车 身 可 操纵 性 等 ,同时 车 身 耐 久 性 与 车 身 刚 度 也 有 
关联 。 一 般 而 言 , 刚 度 不 足 会 使 部 件 产生 变形 而 破坏 零 部 件 之 间 的 相对 位 置 ,从 而 引起 应 力 
集中 ,降低 零 部 件 的 使 用 寿命 。 除 了 车 身 刚 度 ( 车 身 弯曲 刚度 .扭转 刚度 ) 等 整体 指标 外 ,还 
有 前 后 风 窗 对 角 线 、 前 后 门 对 角 线 ,前 转 板 下 部 变形 、 整 车 纵向 弯曲 和 扭转 变形 等 ,都 建立 了 
详尽 的 指标 。 其 他 如 接头 刚度 分 析 、 局 部 刚度 分 析 等 也 是 汽车 结构 分 析 中 的 重要 方面 。 如 
果 接 头 结构 设计 不 合理 必然 导致 整 车 NVH 性 能 的 下 降 , 因 此 必须 保证 每 个 接头 的 刚度 达 
到 一 定 的 参考 值 。 这 些 参考 指标 通常 是 通过 累积 竞争 车 型 ,或 相近 车 型 的 接头 结构 性 能 参 
数 构成 数据 库 而 获得 , 即 建立 同类 车 型 的 静态 刚度 设计 值 的 CAE 数据 库 , 供 分 析 设计 新 车 
型 参考 。 

这 类 模型 处 理 中 接头 刚度 的 模拟 是 非常 重要 的 。 接 头 连接 刚度 可 以 通过 试验 确定 ,可 
以 采用 以 往 分 析 的 经 验 数 据 , 采 用 附加 等 效 弹簧 的 方式 来 模拟 连接 刚度 等 。 


9.4.1 轿车 车 身 扭转 刚度 与 弯曲 刚度 分 析 


轿车 车 身 刚度 虽然 不 是 强制 性 标准 ,但 却 有 行业 内 公认 的 指标 和 通行 的 评价 标准 与 试 
验方 法 ,刚度 已 经 成 为 车 身 设计 的 一 项 重要 指标 。 和 车 身 刚度 有 两 类 , 即 静 态 刚 度 和 动态 刚 
度 。 动 态 刚 度 用 车 身 模 态 频率 来 衡量 ,静态 刚度 主要 指 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 。 刚 度 是 指 结 
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构 抵 抗 变形 的 能 力 ,变形 小 则 刚度 大 。 一 般 情况 下 ,刚度 大 ,强度 性 能 也 好 。 刚 度 差 的 汽车 ， 
行驶 在 不 平 路 面 时 就 容易 发 出 响声 ,甚至 影响 操纵 性 能 。 和 车身 的 弯曲 刚度 可 由 车 身 前 后 的 
变形 量 来 衡量 ,车 身 扭转 刚度 可 由 前 后 窗 和 侧 窗 的 对 角 线 变化 量 ,车 身 锁 位 及 车 身 扭转 角 等 
指标 来 衡量 。 根 据 9. 3. 3 节 ( 图 9. 20) 所 建 的 车 身 有 限 元 模型 ,在 前 后 悬挂 位 置 处 采用 塔 形 
支承 方式 连接 ,前 悬挂 添加 加 载 梁 并 施加 大 小 相等 方向 相反 的 力 , 后 塔 形 支承 底部 完全 约 
东 , 前 塔 形 支承 加 载 梁 中 部 去 掉 转 动 约 束 。 根 据 车 身 各 节点 处 的 位 移 , 评 价 车 身 的 刚度 性 
能 。 白 车 身 结构 是 一 个 由 各 种 承载 构件 组 成 的 空间 超 静 定 结构 。 一 般 认为 载荷 是 按 车 身 结 
构 各 组 成 部 分 的 刚度 进行 分 配 的 ,车 身 刚度 指标 是 车 身 结 构 的 重要 技术 数据 。 车 身 结 构 的 
整体 性 表现 为 : 车 身 结构 中 的 薄弱 部 分 所 承受 的 载荷 ,会 因 其 他 有 影响 的 部 分 所 承受 的 载 
荷 增 大 而 减少 ,但 另 一 方面 ,薄弱 部 分 又 会 损伤 结构 的 整体 性 能 。 所 以 保证 结构 整体 性 能 的 
条 件 是 结构 刚度 的 协调 性 。 

扭转 工 况 计 算 一 般 模拟 试验 工 况 ,采用 前 加 载 梁 后 塔 形 支承 方式 。 模 型 一 ( 白 车 身 , 如 
图 9. 39 所 示 ) 与 模型 二 ( 白 车 身 带 前 后 风 窗 , 如 图 9. 40 所 示 ) 各 转 矩 下 轴 间 扭转 角 和 抗 扭 刚 
度 见 表 9. 15。 


tL- 1 1 


图 9.39 白 车 身 扭 转 约束 与 分 析 图 9. 40 ” 带 前 后 风 窗 白 车 身 扭转 分 析 


表 9.15 各 转 矩 下 轴 间 扭转 角 和 抗 扭 刚度 


模型 转 矩 /CN。my) 转角 /( ) 扭转 刚度 /(N。，m/(")) 
1500 6.125 14706 

模型 一 3000 12. 249 14695 
5400 22. 048 12246 

模型 二 5400 14.76 21950 


底板 各 纵 梁 扭 角 变化 曲线 见 图 9. 41, 其 他 还 有 门窗 对 角 线 、 门 锁 锁 扣 位 置 等 数据 ,此 处 
不 一 一 列举 。 
白 车 身 扭转 刚 度 按照 式 (9. 1) 计 算 : 


M 


[Os 


式 中 ,分 母 项 即 为 车 身 前 后 轴 间 相对 扭转 角 , 单 位 一 般 取 分 ('); M 为 所 施加 的 力矩 ; da .dr 


(9.1) 
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图 9.41 白 车 身 扭转 工 况 下 底板 各 纵 梁 扭 角 变化 曲线 
为 前 端 左右 塔 形 支承 处 变形 量 绝对 值 ; da .di 为 后 端 左 右 塔 形 支 承 处 变形 量 绝对 值 ; Yi、Y， 
为 前 轴 、 后 轴 左 右 塔 形 支承 处 的 距离 。 
轿车 白 车 身 相关 部 位 扭转 变形 量 指标 与 该 车 身 扭 转 工 况 下 最 大 变形 量 对 比 见 表 9. 16 。 
表 9.16 扭转 变形 量 指标 与 该 型 车 身 扭转 工 况 下 最 大 变形 量 对 比 


车 身 部 位 变形 量 要 求 该 型 车 最 大 变形 量 是 否 满足 要 求 
门槛 纵向 弯曲 变化 <lmm 0. 89 mm 是 
前 门洞 口 对 角 线 变化 <3mm 0.05 mm 是 
后 门洞 口 对 角 线 变化 <3 mm 0.17 mm 是 
前 风 窗 对 角 线 变化 <5 mm 4.36 mm 是 
后 风 窗 对 角 线 变化 <5 mm 5.63 mm 否 
前 后 轴 向 扭矩 <35" 33.14" 是 


白 车 身 弯曲 刚度 计算 按 式 (9.2) 进 行 : 


Ke ” (N/mm) (9.2) 


式 中 ,W 为 所 施加 的 总 载荷 ; d 为 门槛 梁 或 纵 梁 中 部 的 最 大 变形 量 。 
按 纵 梁 最 大 变形 计算 并 取 整 ,车 身 弯曲 刚度 为 
Kan = 14400 (N/mm) 
按 门 槛 梁 最 大 变形 计算 并 取 整 ,车 身 弯曲 刚度 为 
Kn = 15500 (N/mm) 
白 车 身 相关 部 位 弯曲 变形 量 指标 与 该 车 车 身 弯 曲 最 大 变形 量 见 表 9. 17。 
其 他 还 有 前 排 座 椅 处 底板 弯曲 变形 、 前 围 板 下 部 弯曲 变形 、 前 后 门 锁 扣 位 置 位 移 等 项 计 
算 及 指标 。 
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表 9.17 样 车 弯曲 变化 量 与 轿车 弯曲 最 大 变形 量 对 比 


车 身 部 位 变形 量 要 求 该 车 最 大 弯曲 变形 量 是 否 满足 要 求 
门槛 梁 纵 向 弯曲 变形 <1.0mm 0. 89 mm 是 
前 门洞 口 对 角 线 变化 <1.5mm 0. 05 mm 是 
后 门洞 口 对 角 线 变化 <2.0 mm 0.17 mm 是 


9.4.2 客车 车 身 变形 和 车 身 刚度 分 析 


与 轿车 类 似 , 客 车 车 身 变 形 一 般 也 是 指 弯曲 变形 、 扭 转变 形 和 门窗 的 开口 变形 ,这 些 变 
形 量 值 反映 了 车 身 的 刚度 特性 ,已 经 成 为 客车 产品 定型 的 关键 指标 之 一 。 通 过 分 析 计 算 可 
以 了 解 弯 曲 与 扭转 等 工 况 下 车 身 各 处 的 位 移 量 , 据 此 评价 车 身 刚 度 的 特性 。 弯 曲 刚度 可 以 
采用 车 身 在 竖 向 载荷 作用 下 产生 的 挠 度 值 来 定义 ,或 者 采用 单位 轴 距 下 最 大 挠 度 值 来 评价 。 
扭转 刚度 可 以 采用 车 身 所 产生 的 扭转 角 来 定义 ,或 者 用 单位 轴 距 间 相 对 扭转 角 来 评价 。 以 此 
为 基础 ,客车 车 身 刚 度 就 有 了 一 个 相对 客观 的 评价 标准 。 按 9. 3. 4 节 客 车 模型 (图 9. 25) , 弯 
曲 工 况 下 的 最 大 变形 量 在 车 身 尾 部 和 车 项 空调 加 载 横梁 节点 处 。 扭 转 工 况 下 ,根据 各 节点 
x 方向 的 位 移 ,可 以 计算 出 轴 间 车 身 相对 扭转 角 、 底 架 纵 梁 轴 间 相对 扭转 角 和 全 车 相对 扭转 
角 ,并 据 此 得 出 车 身 扭转 刚度 。 另 外 ,还 可 根据 计算 结果 检查 门框 ` 侧 围 窗 框 . 前 后 围 窗 框 对 
角 线 方向 变形 量 。 一 般 要 求 大 客车 开口 变形 量 不 超过 5 mm。 弯 曲 工 况 下 最 大 变形 见 
表 9. 18, 为 方便 比较 将 改进 后 的 结果 也 一 并 列 入 其 中 ,最 大 弯曲 变形 改变 仅 0. 47 mm。 根 
据 各 个 截面 变形 观察 及 分 析 , 改 进 后 骨架 整体 刚度 所 受 影 响 较 小 。 另 外 ,车 身 弯 曲 变形 要 观 
察 相对 于 悬 架 的 变形 ,否则 不 同 悬 架 刚 度 将 得 出 不 同 车 身 变 形 值 。 

表 9.18 车 身 骨架 弯曲 变形 
车 身 骨架 原 车 身 骨架 改进 后 骨架 


最 大 变形 13.939 mm( 尾 部 ) 14. 409 mm( 顶 盖 ) 


车 身 改进 前 后 整体 弯曲 变形 如 图 9. 42 和 图 9. 43 所 示 , 其 他 各 分 总 成 变形 图 也 要 一 一 
检查 ,此 处 略 。 
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图 9.42 原 车 身 整 体 弯曲 变形 图 图 9.43 改进 车 身 整体 弯曲 变形 图 
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实际 车 身 结构 分 析 要 进行 强度 与 刚度 等 综合 分 析 , 这 里 分 开 讨 论 是 按 教材 章节 安排 进 
行 的 。 目 前 客车 车 身 刚 度 等 设计 规范 并 不 统一 ,车 身 结构 质量 问题 时 有 发 生 , 还 需要 进一步 
规范 结构 分 析 的 标准 ,强化 综合 分 析 的 能 力 。 


9.4.3 车 架 刚 度 分 析 


一 般 情 况 下 小 型 客车 的 车 架 要 按 刚度 设计 ,而 载 货 汽车 的 车 架 则 按 强度 设计 ,除了 强度 
和 刚度 以 外 ,还 要 考虑 汽车 的 抗 撞 能 力 等 。 比 如 采用 箱 形 纵横 梁 能 大 大 提高 车 架 的 扭转 刚 
度 , 但 刚度 过 大 的 横梁 会 在 纵 梁 上 引起 很 高 的 扭转 应 力 ,容易 导致 早期 损坏 ,所 以 不 但 应 比 
较 车 架 的 扭转 应 力 ,还 应 比较 车 架 的 扭转 刚度 。 一 般 情 况 下 , 按 刚度 设计 的 车 架 , 其 强度 或 
耐久 性 会 有 一 定 的 余 量 ,而 按 强度 设计 的 车 架 其 变形 显得 偏 大 ,所 以 要 从 强度 刚度 等 多 方面 
取得 结构 设计 的 协调 。 

车 架 建 模 与 应 力 分 析 要 点 已 在 9. 3. 5 节 进 行 了 说 明 , 车 架设 计 中 车 架 扭 转 刚 度 的 目标 
实现 ,需要 从 纵横 粱 及 装置 件 的 连接 设计 中 对 相关 影响 车 架 扭 转 刚 度 的 因素 仔细 分 析 , 从 四 
个 方面 评价 车 架 的 设计 。 

(1) 车 架 扭 转 刚度 和 车 架 自 重 比值 一 一 该 比值 可 用 来 评价 车 架 结 构 形 式 对 材料 利用 的 
合理 性 。 

(2) 整 车 扭转 刚度 和 车 架 扭 转 刚 度 比 值 一 一 该 比值 可 用 来 评价 车 架 和 装置 件 连接 之 间 
的 相互 关系 。 

(3) 车 架 扭 转 时 纵 梁 的 最 大 应 力 一 一 该 应 力 指 标 用 来 评价 纵横 梁 之 间 和 装置 件 与 车 架 
之 间 的 连接 方式 的 合理 性 。 

(4) 车 架 扭 转 时 (一 轮 抬 高 ) 一 一 车 架 与 装置 件 在 连接 处 的 应 力 。 

车 架 是 整 辆 汽车 承载 的 主体 ,强度 与 刚度 是 反映 车 架 结 构 性 能 的 基本 数据 ,这 些 数值 反 
映 了 所 设计 车 架 结构 按 强 度 与 刚度 两 个 方面 性 能 指标 的 合理 性 ,具有 指标 意义 。 其 他 性 能 ， 
如 耐 撞 性 ,经济 性 ( 轻 量化 ) ,振动 性 能 、 操 稳 性 等 都 与 车 架 基 本 性 能 有 关 。 在 车 架 结 构 对 标 
分 析 中 ,这 些 参 数 需要 综合 考虑 ,不 能 仅 取 一 项 进行 对 比 ,还 要 考虑 对 标 车 架 的 条 件 要 相近 ， 
如 轴 距 和 载重 量 等 。 车 架 有 限 元 分 析 的 目的 在 于 提高 其 承载 能 力 和 抗 变形 能 力 、 减 轻 其 自 
身 质量 并 节省 材料 。 另 外 ,就 整个 汽车 而 言 , 当 车 架 质量 减轻 后 , 整 车 质量 也 随 之 降低 ,从 而 
改善 整 车 的 动力 性 和 经 济 性 等 。 

通过 车 架 弯 曲 与 扭转 刚度 分 析 , 了 解 设计 车 型 车 架 弯 曲 、 扭 转变 形 情 况 , 为 车 架设 计 开 
发 提供 参考 依据 。 


1. 车 架 模型 


根据 车 架 CAD 数 模 建 立 车 架 有 限 元 模型 ,如 图 9. 44 和 图 9. 45 所 示 。 采 用 壳 单 元 
SHELL 离散 , 缝 焊 采用 RBE2 单元 模拟 。 


2. 载荷 工 况 与 约束 


车 架 弯 曲 与 扭转 刚度 分 析 ,一 般 采 用 标准 工 况 进行 。 一 是 采用 当量 载荷 ,二 是 便于 与 车 
架 刚度 试验 数据 进行 比较 ,而 弯曲 与 扭转 两 种 工 况 的 约束 方式 与 前 述 相同 。 
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图 9.44 车 架 CAD 模型 图 9.45 车 架 刚 度 分析 有 限 元 模型 


3. 结果 评价 


图 9. 46 与 图 9. 47 为 车 架 弯 曲 与 扭转 刚度 分 析 位 移 去 图。 提取 车 架 左 右 纵 梁 网 格 节点 
z 向 位 移 值 ,绘制 车 架 弯 曲 、 扭 转变 形 曲 线 , 如 图 9. 48 与 图 9. 49 所 示 。 车 架 左 右 纵 梁 > 向 最 
大 位 移 、 弯 曲 刚 度 值 如 表 9. 19 所 示 , 车 架 左右 加 载 点 x 向 最 大 位 移 、 扭 转 刚 度 值 如 表 9. 20 所 
示 。 对 照 目标 值 ,参考 车 架 其 他 性 能 指标 ,可 以 给 出 明确 评价 。 
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图 9.48 纵 梁 弯曲 变形 曲线 
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图 9. 49 左右 纵 梁 扭 转变 形 曲线 
表 9.19 设计 车 车 架 弯 曲 刚度 分 析 结果 表 9.20 设计 车 车 架 扭 转 刚度 分 析 结果 
计 算 项 数值 计 算 项 数值 
左 纵 梁 一 = 向 最 大 位 移 /mm 3.311 左 侧 加 载 点 = 向 位 移 /mm 29. 442 
右 纵 梁 一 = 向 最 大 位 移 /mm 3. 315 右 侧 加 载 点 = 向 位 移 /mm 一 29. 442 
纵 梁 平均 位 移 最 大 值 /mm 3. 313 扭转 角度 /(*) 3. 920 
弯曲 刚度 值 /(N/mm) 3018 刚度 值 /CN。m/(C)) 510 
车 架 扭转 角度 计算 按 公式 


0=180°arctan[ (Zi1—Z2)/YJ/x 
式 中 : 0 为 考察 点 的 扭 角 ; Zi 为 左 测 点 的 = 向 变形 值 ; Z; 为 右 测 点 的 = 向 变形 值 ; Y 为 左 
右 测 点 y 向 距离 。 


«< 


9.5 汽车 结构 动态 分 析 

动态 分 析 也 称 为 动力 分 析 , 此 时 惯性 力 和 阻尼 与 结构 刚度 一 起 要 考虑 ,在 第 6 章 已 做 了 
讨论 。 汽 车 振动 响应 分 析 是 求 发 动机 振动 .地 面 激 振 等 引起 的 振动 响应 。 振 动 响应 分 析 要 
输入 与 时 间 有 关 的 载荷 数据 (如 路 面 谱 等 ) , 即 以 时 间作 为 函数 的 载荷 ,考虑 阻尼 影响 下 的 响 
应 (应 力 ,位 移 , 加 速度 ) 。 而 结构 阻尼 作为 材料 常数 输入 ,或 者 输入 黏 性 阻尼 用 的 减 振 单元 。 
汽车 的 工作 状态 大 多 处 于 运动 状态 ,会 受到 各 种 变化 的 干扰 力作 用 ,必须 了 解 整 车 及 相关 部 
件 在 某 种 变化 外 力作 用 下 的 反应 如 何 , 它 的 振动 频率 、 振 动 形态 .振幅 大 小 、 动 态 应 力 等 ,有 
多 少 固有 频率 会 被 外 载荷 激 起 ? 需要 考虑 前 几 阶 振 型 计算 结构 的 响应 。 这 些 都 属于 结构 动 
力 分 析 问 题 ,必须 充分 了 解 和 分 析 结 构 的 一 些 动力 学 性 能 , 避 开 共振 频率 。 

振动 响应 分 析 , 有 时 间 历 程 响应 分 析 、 频 率 响应 分 析 ( 谐 响应 分 析 ) 、 响 应 谱 分 析 等 。 

时 间 历 程 啊 应 分 析 ,是 求 随时 间 变 化 的 结构 响应 ,有 模 态 法 和 直接 法 ,每 种 方法 都 有 各 
自 的 优 缺 点 。 前 者 是 以 特征 值 分 析 的 结果 为 基础 进行 方程 式 变换 求 出 近似 值 ,后 者 对 微分 
方程 直接 进行 积分 来 求解 。 直 接 法 因为 不 是 近似 求解 , 它 的 解 可 以 是 严密 解 , 所 以 需要 花费 
较 多 时 间 ,另外 也 能 分 析 非 线性 行为 。 而 模 态 法 虽然 是 近似 解 ,但 是 与 直接 法 相 比 ,求解 快 
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得 多 , 它 的 解 可 以 满足 工程 上 的 精度 要 求 。Newmark 法 和 模 态 法 尤其 适合 求解 低 阶 振 型 的 
动态 问题 。 

频率 响应 分 析 ( 谐 响应 分 析 ) 是 研究 在 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 载荷 作用 下 的 响应 幅 值 。 

响应 谱 分 析 ,把 阻尼 作为 参数 ,把 载荷 变换 成 波谱 ,将 其 输入 后 求 其 最 大 的 响应 。 动 力 
响应 分 析 中 如 果 是 寻求 最 大 的 位 移 、 加 速度 或 某 一 位 置 的 应 力 , 而 不 考虑 最 大 值 出 现 的 时 
间 , 则 可 以 采用 响应 谱 分 析 方 法 。 响 应 谱 分 析 首 先 计算 每 个 独立 振 型 的 最 大 值 ,然后 合并 这 
些 最 大 响应 值 ,进而 求 出 结构 本 身 的 最 大 响应 。 

模 态 分 析 不 考虑 外 力 和 阻尼 , 仅 从 质量 和 刚度 的 平衡 来 求 特征 值 和 振动 模 态 。 与 静态 
分 析 不 同 , 模 态 分 析 分 为 自由 模 态 与 约束 模 态 。 自 由 模 态 可 以 不 施加 约束 ,此 时 有 六 阶 刚体 
模 态 ,刚体 模 态 对 应 零 频 率 。 模 态 分 析 可 以 从 非 零 频 率 起 算 ( 如 1.0 Hz) ,这 样 就 消除 了 刚 
体 模 态 ,直接 分 析 结 构 弹 性 模 态 及 振 型 。 一 般 而 言 , 低 阶 频率 和 振 型 在 结构 响应 中 占 主要 成 
分 ,一般 选择 计算 最 低 的 个 频率 和 振 型 。 另 外 ,低频 振 型 比 高 频 振 型 有 较 少 的 波 数 ,高 频 
振 型 需要 较 密 的 网 格 , 在 相同 网 格 下 , 越 是 高 频 振 型 其 计算 误差 越 大 ,同时 局 部 振 型 也 大 量 
出 现 , 使 得 辨识 工作 比较 困难 。 一 般 有 限 元 法 只 是 适用 于 低频 振动 分 析 就 是 这 个 道理 。 

动态 分 析 的 建 模 除了 考虑 静态 分 析 建 模 中 的 问题 之 外 ,还 要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 单元 选择 : 与 静态 分 析 一 样 根据 分 析 对 象 选择 梁 单元 、 板 过 单元 与 实体 单元 等 。 
但 是 动态 响应 分 析 与 静 应 力 分 析 相 比 ,计算 时 间 必 然 增多 ,所 以 要 尽量 缩小 分 析 模 型 的 规 
模 。 要 使 自由 度 总 数 变 小 , 则 可 使 用 板 单元 或 梁 单元 来 代替 实体 单元 ; 另外 ,单元 划分 要 控 
制 总 量 ,网 格 要 划分 得 粗 一 些 。 

(2) 单元 划分 : 振动 响应 分 析 与 静态 应 力 分 析 相 同 ,将 分 析 结 构 进行 单元 划分 。 单 元 
划分 密度 以 了 解 到 相关 变形 为 好 ,不 必要 细 分 到 求 应 力 集中 那 种 程度 。 如 果 模 态 分 析 结果 
能 够 得 出 光滑 的 振 型 ,以 此 为 基础 所 划分 的 单元 一 般 是 可 行 的 。 如 果 不 知 道 模 态 振 型 , 则 可 
试 划分 几 次 ,从 而 达到 一 定 程度 的 网 格 密度 。 

(3) 分 析 区 域 和 边界 条 件 : 分 析 区 域 重点 考察 引起 振动 的 结构 部 分 以 及 被 激 振 的 结构 
部 分 ,这 两 部 分 都 存在 由 于 振动 引起 损坏 的 可 能 。 虽 然 输 入 载荷 或 结构 物 的 响应 是 随时 间 
变化 的 ,但 约束 点 条 件 不 变 。 

(4) 结构 简化 : 按 静 态 应 力 分 析 建 模 要 求 省 略 掉 一 些小 构件 (如 加 强 筋 、 局 部 加 强 板 
等 ) ,给 出 的 是 偏 于 安全 的 结果 ,相对 来 说 对 设计 不 会 产生 什么 问题 。 然 而 在 动 响应 分 析 时 ， 
省 略 刚度 会 降低 固有 频率 ,省 略 质量 会 得 出 偏 高 的 固有 频率 ,两 种 结果 都 不 是 偏 于 安全 的 。 
因此 动态 建 模 与 静态 建 模 有 不 同 之 处 。 

(5) 结构 的 对 称 性 : 一 般 振动 分 析 不 利用 结构 对 称 性 ,而 是 对 整个 结构 进行 分 析 , 因 为 
如 果 对 称 性 利用 不 当 , 可 能 会 丢失 一 些 振 型 。 

(6) 质量 和 质量 惯性 矩 : 质量 采用 节点 集中 质量 输入 方法 和 分 布 质量 输入 方法 ,程序 
中 一 般 都 设置 有 该 选项 。 两 者 使 用 的 区 别 要 根据 分 析 对 象 的 情况 加 以 选择 ,一般 采用 集中 
质量 的 方法 计算 精度 会 有 所 下 降 ,然而 计算 时 间 短 , 耗 用 内 存 少 ,所 以 大 规模 分 析 问 题 仍然 
采用 这 一 方法 。 对 设备 处 理 按 集中 质量 时 ,就 需要 把 这 部 分 的 惯性 矩 也 作为 输入 条 件 。 对 
考虑 设备 部 分 以 及 设备 重心 存在 偏 置 的 情况 ,该 设备 部 分 会 产生 力矩 。 如 果 重 心 点 和 设备 
都 分 别 设 有 节点 并 以 刚体 单元 相连 , 则 直接 处 理 即 可 。 

(7) 阻尼 : 阻尼 、 质 量 \ 刚 度 是 共同 支配 振动 的 三 个 要 素 。 特 别 在 共振 时 的 峰值 响应 大 
小 与 阻尼 的 大 小 成 反比 例 关 系 。 但 是 阻尼 值 难以 确定 ,这 也 是 动力 分 析 中 的 难点 。 阻 尼 值 
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不 是 通过 理论 计算 得 出 的 ,而 是 通过 试验 获得 的 (如 模 态 试验 等 )。 结 构 阻 尼 特 性 涉及 : 材 
料 方面 的 原因 (如 铸铁 比 钢 大 ) 、 应 变 方面 的 原因 (如 塑性 状态 比 弹 性 状态 大 )、 摩 擦 引起 的 原 
因 ( 如 组 合 结构 要 比 整 体 结构 大 ) 等 。 

(8) 输出 和 评价 : 与 静态 应 力 分 析 不 同 , 动 态 分 析 结 果 对 应 于 动 载荷 下 求 得 的 各 种 响 
应 值 (响应 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 响 应 应 力 等 )。 应 力 呈 现 随 时 间 变 化 的 状态 ,往往 需要 进一步 
进行 疲劳 强度 分 析 及 评价 ,在 这 种 情况 下 ,又 需要 考虑 应 力 集中 影响 。 至 于 应 力 集中 效应 可 
采取 细 化 模型 处 理 ,或 采取 乘 应 力 集中 系数 的 简便 处 理 方法 ,以 及 采取 前 述 的 局 部 加 密 网 格 
的 响应 分 析 方 法 等 。 

汽车 部 件 和 整 车 的 动态 设计 是 改进 和 提高 汽车 产品 质量 的 有 效 方法 。 通 过 模 态 分 析 可 
以 了 解 各 阶 振 型 的 特点 ,获知 结构 共振 频率 ,经 过 动力 修改 , 避 开 共振 区 ,为 汽车 结构 改进 设 
计 提 供 依据 。 在 此 基础 上 还 可 以 应 用 振 型 大 加 法 进行 频 响 分 析 , 即 将 各 阶 振 型 加 权 笃 加 , 考 
察 在 受到 来 自 地 面 的 激励 后 , 哪 一 些 频率 的 振 型 在 结构 动态 响应 中 起 主要 作用 ,从 而 较 完整 
地 揭示 车 架 、 车 身 、 车 桥 等 部 件 的 动态 特性 。 在 模 态 分 析 的 基础 上 利用 逐步 积分 法 还 可 以 对 
车 架 等 部 件 进行 动态 分 析 。 例 如 ,在 加 速 或 制 动 等 工 况 下 ,分 析 应 力 和 位 移 随时 间 变化 的 时 
程 曲线 ,从 而 较 完整 地 揭示 车 架 变 形 过 程 和 应 力 波动 过 程 。 这 方面 读者 尚 需要 深入 阅读 相 
关 专 业 文 献 ,关键 的 问题 主要 包括 以 下 三 个 方面 。 


1. 汽车 结构 动力 响应 计算 


整 车 结构 有 限 元 模型 规模 大 ,动态 分 析 效 率 低 ,采用 子 结构 模 态 综合 分 析 方 法 进行 降 
阶 , 通 过 子 结构 综合 模 态 法 ,得 到 整 车 结构 的 模 态 特性 ,进而 分 析 整 车 结构 的 位 移 \ 加 速度 和 
动 应 力 响应 时 间 历 程 。 分 别 建立 各 部 件 (包括 车 身 、 底 盘 部 件 等 ) 的 有 限 元 模型 , 子 结 构 划 
分 与 汽车 构造 关系 基本 一 致 ,采用 这 种 子 结构 划分 ,每 个 结构 的 模型 可 以 独立 于 其 他 结 
构 来 检查 ,而 且 模 型 修改 也 只 涉及 子 结构 。 为 建立 整 车 模型 ,需要 通过 各 个 连接 件 将 各 
个 子 结构 连接 起 来 。 然 后 进行 模 态 分 析 ,截取 车 身 与 悬 架 前 若干 阶 模 态 参与 整 车 动力 响 
应 分 析 。 

通过 实测 得 到 4 个 车 轮 所 经 历 的 路 面 不 平时 间 历 程 ,例如 以 扭曲 路 代表 低频 大 位 移 路 
谱 , 以 石 块 路 代表 高 频 路 谱 。 路 谱 采样 率 较 高 ,在 路 谱 整个 采样 时 间 内 取 结 构 所 有 节点 的 动 
应 力 响应 工作 量 太 大 ,一 般 计 算 典 型 响应 区 段 。 通 过 对 结构 相关 部 位 动 应 力 值 的 比较 , 即 可 
确定 应 力 较 大 的 位 置 。 

计算 得 到 4 个 轮轴 垂直 方向 上 的 位 移 和 加 速度 响应 ,检查 轮轴 上 的 位 移 响应 历程 与 路 
谱 形 状 是 否 一 致 ,在 时 域内 计算 汽车 结构 在 各 种 路 谱 下 的 位 移 、 加 速度 和 应 力 响应 ,以 此 作 
为 动态 设计 的 基础 。 


2. 整 车 模 态 及 频率 规划 


轿车 上 各 个 系统 是 相互 连接 在 一 起 的 , 进 排 气 系统 、. 悬 架 系 统 、 座 椅 系 统 、 动 力 总 成 都 与 
车 身 相 连 。 相 连接 的 系统 模 态 要 分 开 , 以 避免 共振 。 因 此 汽车 研发 中 要 做 好 整 车 模 态 频率 
规划 ,指导 开发 设计 。 各 个 系统 按照 频率 规划 表 所 给 出 的 频率 范围 各 自 开 发 ,调节 各 系统 频 
率 分 布 关系 ,构成 振动 噪声 目标 的 设计 指南 。 理 想 的 设计 是 各 系统 自身 模 态 解 耦 , 相 邻 的 系 
统 模 态 也 解 耦 。 通 过 模 态 分 析 与 模 态 试 验 了 解 各 阶 模 态 耦合 程度 。 通 过 整 车 分 析 得 到 整 车 
的 振动 与 声学 模 态 和 频率 。 
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以 下 一 些 指 标 反 映 了 汽车 各 个 系统 振动 频率 范围 ,在 整 车 设计 时 要 加 以 认真 研究 与 区 分 。 

(1) 悬挂 质量 

刚体 低频 振动 (0.1 一 5 Hz) ,垂直 、 俯 仰 、 侧 倾 ; 

弹性 体 中 频 振动 (5 一 30 Hz) ,扭转 、 弯 曲 ; 

结构 噪声 (20 一 50 Hz) ,粗糙 感 (25 一 100 Hz) ,触觉 和 听觉 。 

(2) 非 悬 挂 质 量 

车 轮 振动 模 态 (10 一 15 Hz) , 同 向 与 反 向 跳动 ; 

动力 总 成 刚体 模 态 (5 一 20 Hz) ,发 动机 悬 置 匹配 优化 ; 

转向 系统 振动 (30 一 40 Hz) ,车 轮 摆 动 ,转向 盘 摆 振 ; 

排 气 系统 振动 模 态 (20 一 50 Hz) ,弯曲 ; 

采用 基于 分 析 的 方法 如 动力 学 方法 与 有 限 元 法 (低频 振动 ) ,采用 基于 试验 的 方法 如 模 
态 试验 与 工作 模 态 试验 ,采用 基于 二 者 混合 的 方法 如 试验 与 有 限 元 结合 的 方法 ,进行 模 态 分 
析 与 试验 ,完成 振动 模 态 频率 的 配置 ,编制 模 态 频率 规划 表 。 通 过 模 态 频率 规划 明确 新 车 开 
发 目标 层次 ,为 新 车 开发 提供 设计 指导 ; 了 解 竞争 车 型 及 建立 新 车 开发 基点 ; 理解 和 正确 
评价 各 个 系统 对 振动 噪声 的 影响 ,理解 频率 规划 设计 观念 和 指导 方法 以 及 与 车 辆 其 他 性 能 
的 协调 。 通 过 频率 规划 指导 设计 ,分 离 主 要 的 车 身 模 态 ,分 离 车 身 与 悬挂 模 态 ,分 离 车 轮 与 
车 胎 模 态 等 。 表 9. 21 为 某 车 的 部 分 模 态 频率 规划 表 。 模 态 频率 规划 表 与 整 车 振动 噪声 目 
标 一 起 构成 汽车 振动 噪声 设计 的 指南 。 
表 9.21 整 车 模 态 频率 规划 表 


第 一 阶 垂 向 弯曲 模 态 
第 一 阶 横向 弯曲 模 态 
第 一 阶 扭转 模 态 

后 视 镜 


| 
HE 
i 


一 阶 模 态 
二 阶 模 态 
三 阶 模 态 


频率 Hz 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
1TH I I LI I I LT 
车 身 
车 身 第 一 阶 生 向 弯曲 模 态 275 G 
车 身 第 一 阶 模 向 弯曲 模 态 29.7 
车 身 扭转 模 态 25.4 
车 架 
车 架 一 阶 握 转 模 态 89 日 
车 架 一 阶 厅 曲 相 态 288 | [TT 
癌 
EREEEEEITE | 335 fF | 和 ] | 生 | H 
转向 盘 第 一 阶 横向 弯曲 模 态 362 | | 电 | 
底盘 
前 臣 架 上 下 跳动 模 态 126 H 上 上 H 上 | | | | | | 
后 甚 架 上 下 跳动 模 态 148 | | 日 
动力 装置 
前 后 移动 模 态 元 日 [ 
左右 移动 模 态 61 
上 下 移动 模仿 83 日 
横向 扭转 模 态 13.5 
纵向 扭转 模 态 103 
左右 扭转 模 态 12.4 
排 气 系统 
第 一 阶 研 向 弯曲 模 态 232 日 
第 一 阶 横向 弯曲 模 态 355 a 
第 一 阶 扭转 模 态 427 日 
| | | 
| 
| 


则 
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例如 ,控制 转向 系统 的 频率 ,使 其 与 发 动机 人 总 速 频率 避 开 。 一 般 转 向 管 柱 的 一 阶 固有 频 
率 在 35 Hz 以 上 , 比 人 怠速 频率 高 3 Hz 左右 即 可 。 通 过 对 车 身 局 部 刚性 和 振 颤 抑制 性 的 加 
强 , 增 强 车 身 的 抗 扭 性 能 ,提高 整 车 操纵 稳定 性 ,降低 高 速 行驶 时 的 振动 和 噪声 。 要 考虑 动 
力 总 成 弯曲 与 扭转 振动 (一 弯 与 一 扭 模 态 ) ,分 析 动 力 总 成 悬 置 系 统 的 刚体 模 态 、. 排 气 系统 与 
车 身 地 板 的 模 态 共振 等 。 


3. 刚 弹 耦 合 动力 学 建 模 


对 于 复杂 的 车 辆 动态 工 况 , 应 用 有 限 元 软件 来 计算 结构 的 动力 学 问题 是 比较 困难 的 , 特 
别 是 机 构 的 运动 关系 存在 非 线 性 特性 ,以 及 考察 结构 在 运动 过 程 中 的 应 力 情况 时 ,有 限 元 软 
件 不 能 直接 处 理 这 类 问题 。 需 要 采用 有 限 元 软件 与 动力 学 分 析 软 件 的 联合 建 模 , 才 可 以 解 
决 这 类 问题 。 利 用 有 限 元 分 析 软 件 生 成 模 态 中 性 文件 ,将 其 输入 到 动力 学 仿真 软件 中 建立 
整 车 刚 弹 耦合 动力 学 模型 ,模拟 各 种 行驶 工 况 ,并 将 动力 学 计算 结果 返回 到 有 限 元 软件 中 ， 
从 而 实现 结构 的 动力 学 响应 分 析 。 动 力学 软件 能 够 帮助 确定 零 部 件 间 的 相互 动力 关系 和 作 
用 力 , 但 不 能 分 析 零 部 件 的 应 力 , 需 要 通过 有 限 元 分 析 软 件 来 进行 。 

例如 ,对 车 身 等 弹性 部 件 采用 有 限 元 建 模 ,对 于 底盘 系统 的 多 数 部 件 采 用 刚体 建 模 , 然 
后 将 二 者 连接 ,从 而 建立 刚 弹 耦 合 模型 并 分 析 其 动 应 力 响应 等 。 

由 于 有 限 元 模型 自由 度数 目 非常 大 ,一 般 采 用 模 态 综合 方法 。 将 车 身 建立 成 弹性 体 超 
单元 模型 ,车身 超 单元 的 外 部 节点 就 是 合并 到 多 体 模 型 中 时 车 身 与 底盘 的 连接 点 。 底 盘 多 
刚体 模型 一 般 进 行 适 当 简化 ,保留 行驶 系 的 前 ` 后 悬 架 和 车 轮 以 及 对 前 悬 架 动 力学 有 较 大 影 
响 的 转向 系 ,省 略 制 动 系 和 传动 系 ,将 动力 总 成 简化 为 一 个 刚体 ,固定 在 车 身子 系统 上 。 将 
这 些 子 系统 装配 成 整 车 ,得 到 整 车 刚 弹 耦 合 模型 。 

使 整 车 模型 在 某 级 路 面 上 行驶 ,计算 车 身 与 底盘 各 连接 点 处 的 作用 力 和 车 身 质心 垂 向 
振动 加 速度 等 数据 ,选择 所 研究 测 点 时 间 历 程 信号 ,经 快速 传 里 叶 变 换 (FFT) 得 到 的 频 域 数 
据 即 可 进行 结构 振动 与 低频 噪声 响应 分 析 等 。 


9.5.1 白 车 身 模 态 分 析 


车 身 模 态 分 析 是 轿车 研发 中 结构 分 析 的 重要 内 容 。 轿 车 的 承载 式 车 身 , 其 强度 很 大 程 
度 上 取决 于 其 刚度 ,同时 动 刚度 大 小 又 与 其 动态 特性 相关 。 汽 车 与 飞机 不 同 , 其 承受 的 外 力 
并 不 均匀 ,因此 其 前 中、 后 部 结构 不 尽 相同 ,表现 在 模 态 振 型 上 也 是 多 种 多 样 。 一 般 反映 出 
低 阶 的 整体 振 型 ,如 整体 弯曲 .扭转 振 型 ,高 阶 的 局 部 振 型 ,如 地 板 振 型 、 顶 盖 振 型 等 。 另 外 ， 
由 于 车 身 的 某 些 地 方 局 部 刚度 低 ,局 部 模 态 也 会 在 低频 范围 内 出 现 ,或 者 与 整体 模 态 同时 出 
现 , 如 车 身 前 部 扭转 振 型 。 合 理 的 车 身 模 态 分 布 对 提高 整 车 的 可 靠 性 和 NVH 性 能 有 着 十 
分 重要 的 意义 。 

车 身 结构 的 低 阶 弹性 模 态 ,不仅 反映 了 车 身 整 体 刚度 性 能 ,而 且 是 控制 汽车 常规 振动 性 
能 的 关键 指标 ,也 是 汽车 新 品 开发 的 重要 考核 内 容 , 其 模 态 频率 应 该 与 载荷 的 激 振 频 率 相差 
明显 ,以 防止 发 生 共振 。 共 振 不 仅 使 乘员 感到 很 不 舒服 ,而 且 带 来 噪声 和 部 件 的 疲劳 破坏 ， 
还 会 破坏 车 身 表面 的 防护 层 和 车 身 的 密闭 性 ,从 而 削弱 抗 腐蚀 性 能 。 


1. 模型 一 模 态 分 析 
白 车 身 模型 参见 图 9. 39 ,其 模 态 频率 及 振 型 描述 见 表 9. 22。 轿 车 车 身 的 弯曲 、 扭 转 模 
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态 以 及 扭转 刚度 对 轿车 的 乘坐 舒适 性 和 操纵 性 有 很 大 影响 ,要 尽 可 能 提高 车 身 的 固有 频率 ， 
同时 尽量 减少 车 身 的 质量 。 前 六 阶 振 型 见 图 9. 50 一 图 9. 55 。 


表 9.22 和 白 车 身 频率 及 振 型 描述 


模 态 阶 数 | 频率 /Hz 振 型 描述 模 态 阶 数 | 频率 /Hz 振 型 描述 
1 27.307 “| 前 部 扭转 4 41.062 “| 竖 向 弯曲 (前 部 ) 
2 32.289 “| 整 车 扭转 一 一 一 扭 5 45.447 “| 竖 向 弯曲 一 一 一 弯 
3 37.537 “| 车 身上 部 侧 向 弯曲 6 50.005 ”| 弯 扭 混合 ( 顶 盖 与 底板 竖 向 ) 


图 9.50 前 部 扭转 振 型 


图 9. 51 


整 车 扭转 振 型 (一 扭 


图 9.52 车 身上 部 侧 向 弯曲 振 型 


图 9.54 竖 向 弯曲 振 型 (一 弯 ) 


图 9. 55 


弯 扭 混合 振 型 ( 顶 盖 与 底板 竖 向 ) 
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2. 模型 二 模 态 分 析 

模型 二 加 装 了 前 后 挡 风 玻璃 (参见 图 9. 40) , 整 车 扭转 和 弯曲 刚度 增 大 , 振 型 频率 改变 
明显 。 白 车 身 模 态 频 率 及 振 型 描述 见 表 9. 23, 前 四 阶 振 型 见 图 9. 56 一 图 9. 59。 当 然 挡 风 
玻璃 频率 改变 效应 还 需要 通过 试验 验证 才能 做 最 后 判断 ,此 处 不 作 进一步 评价 。 

表 9.23 带 前 后 风 窗 车 身 频率 及 振 型 描述 

模 态 阶 数 | 频率 /Hz 振 型 描述 模 态 阶 数 | 频率 /Hz 振 型 描述 

1 28. 135 前 部 侧 向 弯曲 4 45. 695 整 车 弯曲 一 一 一 弯 

2 39. 138 竖 向 弯曲 (前 部 ) 5 50. 636 整 车 扭转 (前 部 ) 

3 41. 218 整 车 扭转 一 一 一 扭 6 50. 889 顶 盖 与 底板 竖 向 


图 9.58 整 车 扭转 振 型 (一 扭 ) 


图 9.59 整 车 弯曲 振 型 (一 弯 ) 


一 般 轿车 各 部 分 的 激 振 频 率 和 固有 频率 分 布 关系 见 图 9. 60。 从 其 关系 上 看 ,车 身 振动 
频率 大 致 在 20 一 50 Hz, 汽 车 在 轮胎 上 的 振动 频率 及 发 动机 在 其 


阶 频率 很 接近 ,这 也 是 要 提高 


有 良好 的 平顺 性 ,应 使 车 身 共 
角度 看 ,车 身 的 低 阶 振 型 一 


围 。 从 频率 分 布 上 看 ,模型 一 一 阶 扭转 振 型 频率 为 32 Hz， 


车 身 刚 度 以 避免 出 现 低 阶 频率 耦合 
t 振 的 行驶 速度 尽 可 能 远离 汽车 常用 


置 上 的 振动 频率 与 车 身 低 
的 道理 。 为 了 保证 汽车 具 
的 行驶 速度 。 从 车 身 振动 


般 是 扭转 振 型 或 弯曲 振 型 ,其 前 六 阶 频 率 全 部 在 20 一 50 Hz 范 


振 型 为 45 Hz, 两 种 固有 
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频率 错开 明显 ,主要 的 弯 扭 模 态 没有 耦合 ; 模型 二 一 阶 扭 转 振 型 频率 为 41 Hz, 一 阶 弯曲 振 
型 频率 仍 为 45 Hz, 说 明 该 车 白 车 身 整体 抗 索 性 能 要 大 于 抗 扭 性 能 ,其 一 阶 扭转 和 一 阶 弯曲 
频率 值 与 相关 车 型 相 比 处 在 合理 范畴 。 但 由 于 车 身 刚 度 分 布 不 均 ,车身 前 部 与 车 厢 部 分 连 
接 处 刚度 较 弱 ,表现 为 车 身 前 部 扭转 振 型 . 竖 向 弯曲 振 型 和 前 部 侧 向 弯曲 振 型 较 多 ,共振 频 
率 下 降 。 当 车 轮 不 平衡 .不平 路 面 等 激励 的 振动 频率 与 车 身 振动 固有 频率 一 致 时 ,就 容易 产 
生前 车 身 拌 动 。 


500~ 
发 动机 高 谐 不 平衡 惯性 力 、 燃 烧 噪 声 、 商 轮 工 作 噪声 等 
板 碗 与 骨架 零 部 件 、 承 载 件 等 的 强迫 振动 
200 
四 拭 发 动机 不 平衡 惯性 力 
100 
车 身 部 件 ， 如 保险 枉 、 辟 子 板 、 项 盖 等 大 面积 板 件 
50 
车 身 扭 转 振动 、 弯 曲 振动 
20 
轮胎 
10 
发 动机 在 悬 置 上 
多 
人 在 座 椅 上 
2 
汽车 在 悬挂 装置 上 


图 9.60 轿车 激 振 频率 与 固有 频率 /Hz 


该 车 发 动机 仍 速 值 为 (750 士 30)r/min, 其 激 振 频 率 在 24 一 26 Hz, 与 一 阶 基 频 接 近 , 按 
避 开 共振 频率 2 Hz 以 上 的 一 般 要 求 ,说 明 前 部 连接 应 当 加 强 。 

轿车 车 身 的 弹性 模 态 现在 一 般 研 究 到 200 Hz。 按 照 汽 车 结构 的 动态 设计 要 求 , 避 开 共 
振 或 减少 振动 的 量 值 是 其 重要 的 内 容 。 考 虑 到 实际 车 身 总 成 的 固有 频率 要 比 白 车 身 低 , 容 
易 引 起 共振 。 另 外 ,车 身 主要 的 弯 扭 模 态 也 不 能 耦合 ,否则 在 一 定 的 激励 下 将 导致 恶劣 的 振 
动 ,从 而 影响 整 车 的 舒适 性 及 NVH 性 能 。 当 外 界 激励 与 车 身 固 有 频率 一 致 时 ,车 身 共 振 也 
可 使 噪声 放大 。 车 身 壁 板 受 激励 而 振动 时 ,往往 产生 辐射 噪声 并 成 为 车 身上 的 主要 噪声 辐 
射 部 位 ,成 为 很 严重 的 噪声 源 等 。 这 些 都 需要 从 总 体 上 把 握 结 构 的 固有 频率 、 振 型 .阻尼 等 
基本 特性 , 查 清 薄弱 环节 和 传递 途径 ,以便 改进 设计 。 
最 后 指出 两 点 ,一 是 振 型 需要 从 不 同方 向 去 观察 ,才能 辨识 清楚 ; 二 是 与 试验 数据 比较 
时 ,要 确保 两 者 的 一 致 性 。 试 验 者 要 参与 分 析 , 分 析 者 更 要 了 解 试验 ,共同 工作 ,以 确保 两 组 
研究 问题 的 一 致 性 。 必 须 注意 分 析 与 试验 对 象 在 几何 特性 、 材 料 性 能 、 结 构 质 量 、 非 结构 质 
量 、 支 承 方式 、 测 点 位 置 、 刚 度 阻尼 、 激 励 ( 类 型 大 小 、 方 向 位 置 )、 响 应 (类 型 方向、 位 置 ) 方 
面 的 差异 。 实 际 结构 往往 比 有 限 元 模型 更 加 复杂 ,对 于 数据 比较 产生 的 一 些 问题 需要 找 出 
原因 ,细致 分 析 , 才 能 把 握 好 二 者 数据 的 一 致 性 。 
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9.5.2 车 架 模 态 分 析 


通过 车 架 模 态 分 析 , 了 解 改进 设计 后 车 架 模 态 频率 变化 情况 ,是 否 符合 整 车 模 态 频率 规划 。 
根据 车 架 CAD 数 模 建立 车 架 有 限 元 模型 ,如 图 9. 61 所 示 ,自由 模 态 分 析 无 须 施加 任何 
约束 ,也 无 须 加 载 , 仅 考虑 结构 自重 。 


图 9.61 车 架 有 限 元 模型 


图 9. 62 一 图 9. 64 为 车 架 前 三 阶 振 型 图 。 
ii C ment(Mag) SUBCASE 1=MODAL :Mode#1,Frequency™= 1.0980+001Hz ; Frame 5 ; Angle 40.00000! 


全 名 


图 9.62 车 架 一 阶 扭转 模 态 振 型 


Displacement(Mag) SUBCASE 1 = MODAL : Mode#2.Frequency= 2.285e+001Hz : Frame 34 : Angle 330.00000( 
Analysis system 


i 
SS 


8 


PT 
E 


图 9.63 车 架 一 阶 侧 向 弯曲 模 态 振 型 


Displacement(Mag) SUBCASE 1 = MODAL :Mode#3,Frequency= 2.931e+001Hz : Frame 19 :Angle 180.00000( 
Analysis system 


i 


和 
8 


全 全 吉 各 各 后 


FE" Pret 


提 


图 9.64 车 架 一 阶 竖 向 弯曲 模 态 振 型 
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改进 设计 后 车 架 一 阶 扭转 和 一 阶 竖 向 弯曲 模 态 频率 略 有 下 降 , 但 总 体 模 态 分 布 符合 预 


9.5.3 商务 车 车 身 自由 模 态 分 析 


针对 一 款 正在 研发 车 型 白 车 身 进 行 模 态 分 析 ,评价 该 白 车 身 模 态 频率 及 振 型 分 布 是 否 
合理 ,为 后 续 白 车 身 动态 设计 提供 依据 。 

CAD 数 模 处 理 并 划分 网 格 ,车 身 模 型 如 图 9. 65 所 示 。 按 照 动态 设计 目标 ,对 车 身 部 
分 连接 . 边 梁 .形状 经 过 几 轮 反复 修改 设计 ,分 析 其 模 态 参数 变化 情况 。 


图 9.65 白 车 身 有 限 元 模型 


商务 车 车 身 尺寸 大 ,与 轿车 车 身 振 型 有 所 不 同 , 模 态 密 集 , 板 件 局 部 振 型 较 多 。 表 9. 24 
为 前 10 阶 模 态 分 析 结 果 , 图 9. 66 一 图 9. 69 为 其 中 4 阶 振 型 图 。 经 过 三 轮 修改 设计 ,车 身 
模型 模 态 高 于 目标 值 ,满足 设计 要 求 ( 表 9. 25) 。 


表 9.24 白 车 身 模 态 参数 


阶 数 频率 /Hz 振 型 描 述 阶 数 频率 /Hz 振 型 描 述 
1 19.45 尾部 扭转 6 33. 20 顶 盖 二 阶 局 部 弯曲 
2 20. 56 顶 盖 一 阶 弯 曲 7 34. 26 左 侧 围 弯曲 
3 24. 60 一 阶 整体 扭转 8 35. 25 顶 盖 及 右 侧 围 弯曲 
4 26. 81 左 侧 围 弯曲 9 36.05 顶 盖 及 右 侧 围 弯曲 
5 29.38 顶 盖 二 阶 弯 曲 10 39.55 一 阶 整 体 弯 曲 


Contour Plot SUBCASE 1 : Mode#t1 ,Frequency= 1.945e+001Hz 
Displacement(Mag) Frame 6 
Analysis system 


3 
FE 732E+00 
2.394E+00 
—2.056E+00 


一 1.718E+00 
三 -1.380E+00 


1.042E+00 
7.038E-01 
3.658E-01 


9.66 尾部 扭转 
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Contour Plot SUBCASE 1 : Mode#2,Frequency= 2.056e+001Hz 


Displacement(Mag) Frame 6 
Analysis system 


9.394E+00 
FE 352E+00 
7.311E+00 
一 -6270E+00 
二 -5.229E+00 
一 -4.187E+00 


3.146E+00 
2.105E+00 
1.064E+00, 


9.67 项 盖 一 阶 弯 曲 


Contour Plot SUBCASE 1 : Mode#3,Frequency= 2.460e+001Hz 
Displacement(Mag) Frame 6 
Analysis system 


5.844E+00 
上 198E+00 
4.552E+00 
3.906E+00 


3.260E+00 
2.613E+00 


1.967E+00 
1.321E+00 
6.749E-01 


2.876E-02 
恒信 


图 9.68 一 阶 整体 扭转 


Contour Plot SUBCASE 1 : Modef#10,Frequency= 3.955e+001Hz 
Displacement(Mag) Frame6 
Analysis system 


8.149E+00 
FE 244E+00 
6.339E+00 


一 -5.433E+00 
一 4528E+00 


图 9.69 一 阶 整体 弯曲 


表 9.25 和 白 车 身 模 态 分 析 结果 对 比 表 


第 一 轮 第 二 轮 第 三 轮 目标 值 
Eo 频率 /Hz 频率 /Hz 频率 /Hz 频率 /Hz 

基 频 19. 28 19. 49 19. 45 过 19.11 
一 阶 扭转 模 态 23.98 24.7 24.6 >24.34 
阶 弯 曲 模 态 38. 43 39.7 39. 55 宇 38.78 
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车 身 振动 模 态 可 以 分 为 整体 结构 模 态 与 局 部 结构 模 态 。 和 车身 弯 曲 和 扭转 模 态 属 车 身 的 
整体 模 态 ,而 车 身上 板结 构 的 模 态 (如 顶 盖 、 侧 围 . 地 板 、 车 门板 ) 则 属 局 部 模 态 。 这 些 板结 构 
局 部 模 态 成 为 车 身 振 动 和 噪声 的 主要 贡献 源 , 因 此 需要 研究 其 模 态 参数 ,以 及 由 此 引起 的 振 
动 噪声 问题 ,提出 局 部 模 态 避 频 与 控制 策略 。 相 关内 容 可 参考 汽车 车 身 振 动 控制 分 析 类 文 


9.6 汽车 结构 疲劳 分 析 


传统 的 疲劳 分 析 采 用 理论 与 经 验 公 式 相 结合 的 方法 。 但 这 些 从 材料 .零件 或 结构 的 疲 
劳 试验 数据 中 拟 合 而 成 的 经 验 公式 不 能 解决 复杂 结构 的 疲劳 寿命 分 析 。 因 此 常规 设计 到 定 
型 样机 疲劳 试验 需要 很 长 时 间 来 发 现 设 计 失 误 , 再 修改 设计 。 现 代 疲 劳 寿命 分 析 技 术 以 有 
限 元 技术 和 疲劳 分 析 理 论 为 基础 ,利用 计算 机 数字 仿真 技术 ,将 汽车 结构 部 件 强度 寿命 由 定 
性 设计 提高 到 定量 设计 。 它 立足 于 随机 、 动 态 、 载 荷 谱 全 过 程 的 实时 分 析 , 用 载荷 谱 模拟 和 
加 载 ,在 计算 机 上 进行 分 析 计算 ,预测 结构 寿命 。 

汽车 结构 设计 中 ,关键 零 部 件 都 需要 进行 预定 的 疲劳 耐久 性 试验 以 验证 产品 的 疲劳 性 
能 。 而 试验 必须 有 样品 ,从 设计 构思 到 样品 试验 所 花费 的 时 间 可 能 需要 好 几 个 月 ,而 且 试验 
费用 成 本 很 高 。 因 此 采用 有 限 元 法 来 预测 零 部 件 及 总 成 疲劳 耐久 性 ,从 而 减少 制造 和 试验 
样品 的 数量 ,对 缩短 整个 设计 周期 .降低 研发 成 本 是 非常 显著 的 。 汽 车 的 疲劳 耐久 性 与 汽车 
及 其 零 部 件 的 失效 、 寿 命 、 安 全 ,维修 等 密切 相关 ,汽车 90% 以 上 的 零 部 件 损坏 都 属于 疲劳 
损坏 ,因此 仅 分 析 汽 车 结构 的 静 强 度 是 不 够 的 ,还 要 研究 汽车 结构 在 随机 载荷 作用 下 的 动 强 
度 。 汽 车 行业 把 汽车 及 其 零 部 件 能 够 行驶 一 定 里 程 而 不 发 生 失 效 作为 其 耐久 性 的 评价 指 
标 ,而 且 是 最 基本 、 最 重要 的 性 能 指标 ,汽车 耐久 性 (可 靠 性 ) 差 ,将 失去 信誉 ,失去 市 场 ,失去 
使 用 价值 ,汽车 耐久 性 问题 的 解决 将 使 企业 经 济 效益 显著 提高 。 据 统计 ,提高 产品 可 靠 性 所 
得 收益 是 为 提高 可 靠 性 所 花费 用 的 100 倍 之 多 。 准 确 的 分 析 可 以 把 试验 时 间 压 缩 到 原来 的 
10%、1% ,大 大 降低 了 开发 成 本 ,缩短 了 开发 周期 。 

汽车 耐久 性 试验 技术 涉及 道路 耐久 性 试验 .试验 场 耐久 性 试验 与 实验 室 耐久 性 试验 。 
而 汽车 疲劳 耐久 性 分 析 技 术 则 是 基于 CAE 分 析 的 虚拟 试验 疲劳 寿命 分 析 , 包 括 整 车 疲劳 
分 析 与 部 件 疲劳 分 析 。 要 建立 一 套 科学 的 “设计 一 试验 一 分 析 ” 理 念 与 方法 ,以 道路 载荷 谱 
采集 与 处 理 为 依托 ,以 结构 疲劳 损伤 (寿命 ) 为 目标 ,基于 材料 的 疲劳 寿命 ,根据 累积 损伤 原 
理 ,利用 统计 和 优化 回归 技术 ,建立 不 同 载荷 输入 方式 下 的 疲劳 耐久 性 试验 之 间 的 当量 等 效 
关系 ,确定 耐久 性 行驶 试验 规范 的 开发 和 道路 行驶 、 台 架 疲 劳 耐 久 试验 的 加 速 强化 等 一 系列 
问题 ,减少 试验 场 耐 久 性 试验 量 , 加 大 基于 CAE 的 虚拟 疲劳 寿命 分 析 。 

汽车 零 部 件 的 设计 要 考虑 动 载荷 的 影响 ,在 大 多 数 情况 下 耐久 性 试验 的 准则 由 交 变 应 
力作 用 下 的 疲劳 损伤 来 决定 。 而 疲劳 源 总 是 从 那些 应 力 集中 部 位 的 高 应 力 区 开始 的 。 因 此 
结构 的 疲劳 强度 是 由 这 些 危 险 部 位 的 材料 性 质 决定 的 。 疲 劳 分 析 的 复杂 性 在 于 疲劳 的 产生 
及 裂 颖 的 扩展 受 多 种 因素 影响 而 难以 分 清 ,疲劳 寿命 的 估计 需要 有 准确 的 载荷 谱 及 材料 寿 
命 曲线 ,而 且 汽 车 零 部 件 在 其 寿命 期 间 所 受 的 各 种 各 样 的 循环 载荷 本 身 变 化 非常 大 。 疲 劳 
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寿命 预测 涉及 四 个 不 同 的 方面 : 工作 载荷 谱 、 材 料 寿命 曲线 应 力 计算 和 累积 损伤 分 析 。 任 
何 一 个 方面 的 差错 将 被 放大 而 导致 疲劳 寿命 估计 的 很 大 误差 。 要 进行 结构 疲劳 寿命 评估 需 
要 借助 相关 的 理论 方法、 规范 以 及 材料 的 数据 ,这 些 理论 .方法 .数据 又 都 是 经 过 大 量 试验 、 
工程 实践 总 结 归纳 出 来 的 。 

根据 疲劳 理论 ,疲劳 破坏 主要 由 循环 载荷 引起 。 从 理论 上 说 ,如 果 汽 车 的 输入 载荷 相 
同 ,那么 所 引起 的 疲劳 破坏 也 应 该 一 样 。 因 此 ,可 以 在 试车 场 上 按 一 定 的 比例 混合 各 种 路 面 
及 各 种 事件 (如 开 / 关 门 、 和 刹车 、 转 向、 加 减速 等 ) , 重 现 这 一 载荷 输入 。 这 一 载荷 重 现 通 常 可 
能 在 较 短 的 时 间 里 完成 ,因此 ,可 以 达到 试验 加 速 的 目的 。 

结构 疲劳 耐久 性 整体 解决 方案 可 以 划分 为 以 下 几 个 步骤 : 

(1) 建立 寿命 设计 目标 ; 

(2) 采集 汽车 使 用 环境 和 试验 场 载荷 数据 ; 

(3) 验证 分 析 处 理 实测 数据 

(4) 获取 材料 的 疲劳 寿命 性 能 ; 

(5) 预 估 零 部 件 的 疲劳 寿命 ; 

(6) 台 架 模拟 试验 ; 

(7) 试验 场 耐久 性 试验 。 

涉及 的 主要 研究 内 容 如 下 所 述 : 

(1) 进行 汽车 道路 载荷 采集 。 道 路 载荷 谱 采集 是 疲劳 耐久 性 设计 的 基础 ,为 道路 模拟 
试验 、 多 体 动 力学 分 析 以 及 疲劳 寿命 分 析 提 供 输入 数据 。 

(2) 进行 测试 数据 处 理 和 疲劳 分 析 ,这 方面 工作 涉及 道路 载荷 谱 处 理 分 析 、 台 架 加 速 试 
验 谱 编制 以 及 从 试验 测量 中 直接 进行 疲劳 寿命 预测 等 。 

(3) 进行 基于 有 限 元 法 的 疲劳 寿命 计算 。 

(4) 分 析 与 评价 结构 疲劳 特性 ,建立 疲劳 耐久 性 分 析 标 准 等 。 

疲劳 分 析 基 本 流程 框图 见 图 9. 70。 

例如 ,应 用 有 限 元 分 析 方 法 预测 车 身 疲劳 寿命 的 基本 流程 为 : 

(1) 建立 车 身 有 限 元 模型 ,并 进行 模型 检验 ; 

(2) 进行 白 车 身 模 态 试验 ,验证 模型 并 获取 阻尼 值 ; 

(3) 加 入 发 动机 、 座 椅 、 乘 员 及 其 他 附属 质量 ,加 入 悬 架 与 轮胎 ,建立 整备 车 身 模型 

(4) 施加 边界 条 件 ; 

(5) 计算 整备 车 身 模型 的 固有 频率 与 振 型 ; 

(6) 扩展 模 态 并 计算 应 力 ; 

(7) 确定 激励 作用 点 及 方向 ,输入 阻尼 参数 ,输入 载荷 路 谱 -频率 数据 ; 

(8) 求解 速度 、 位 移 、 应 力 等 动态 响应 历程 ; 

(9) 输入 车 身材 料 疲劳 寿命 曲线 ; 

(10) 根据 疲劳 累积 损伤 理论 计算 车 身 危 险 部 位 的 疲劳 寿命 ,评价 该 车 身 结 构 疲 劳 
特性 。 

图 9. 71 为 某 车 车 身 疲劳 分 析 结 果 应 力 分 布 图 ,图 9. 72 为 整 车 虚拟 试验 场 分 析 示 意图 。 
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图 9.70 ”疲劳 分 析 基 本 流程 


图 9.71 车 身 疲 劳 分 析 图 9.72 整 车 虚拟 试验 场 分 析 


现代 汽车 对 结构 设计 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ,汽车 产品 设计 已 进入 有 限 寿 命 设计 阶段 ， 
这 就 要 求 汽 车 在 设计 的 使 用 期 内 , 整 车 和 零 部 件 完好 ,不 产生 疲劳 破坏 ,而 达到 使 用 期 后 零 
部 件 尽 可 能 多 地 达到 损伤 ,以 求 产 品 轻 量化 ,节约 材料 和 节省 能 源 。 这 就 对 CAE 分 析 提 出 
了 使 用 实际 载荷 的 要 求 。 虚 拟 试验 场 技术 提出 了 解决 这 一 问题 的 一 种 方案 。 以 整 车 为 分 析 
对 象 ,提供 了 标准 典型 的 路 面 模型 ,如 卵石 路 .扭曲 路 、 搓 板 路 及 比利时 路 等 ,形成 了 标准 的 
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路 面 载荷 ,可 以 进行 车 身 等 部 件 疲劳 寿命 分 析 预 测 。 整 车 疲劳 耐久 性 分 析 ,需要 建立 整 车 模 
型 ,包括 悬挂 轮胎 、 路 面 模型 。 通 过 定义 前 后 悬挂 与 车 身 的 连接 关系 ,实现 底盘 与 车 身 模型 
的 装配 。 以 实际 路 面 为 载荷 及 边界 , 即 引入 路 面 模型 ,通过 定义 整 车 前 进 速度 和 轮胎 的 旋转 
速度 ,利用 LS-DYNA 计算 整 车 疲劳 耐久 性 (图 9.73)。 在 各 种 行驶 工 况 下 分 析 车 身 或 底盘 
部 件 应 力 应 变 时 间 历 程 、 加 速度 响应 时 间 历 程 ,了 解 轮胎 等 各 个 位 置 的 受 力 情况 ,采用 虚拟 
试验 场 方法 对 车 身 与 悬 架 部 件 以 及 焊 颖 和 焊 点 的 疲劳 损伤 值 计 算 。 目 前 该 软件 存在 的 问题 
是 所 提供 的 汽车 试验 场 路 面 数据 库 并 不 适合 我 国 的 道路 状况 ,也 未 能 提供 国内 试验 场 测试 
数据 的 标定 验证 。 


图 9.73 整 车 疲劳 耐久 性 分 析 


在 整 车 强度 与 疲劳 耐久 性 性 能 分 析 评 价 中 ,需要 采用 动静 结合 的 分 析 与 评价 办 法 ,通过 
静 力 学 的 强度 分 析 ,结合 多 体 动 力学 和 疲劳 理论 的 耐久 性 能 分 析 ,多 方面 对 承载 部 件 进行 评 
价 ,为 整 车 耐久 性 能 预测 提供 较为 准确 的 评估 ,并 针对 失效 部 位 提出 有 效 的 解决 方案 。 汽 车 
结构 疲劳 分 析 主 要 考虑 重要 承载 部 件 ,常见 分 析 部 件 如 下 : 

(1) 车 身 疲 劳 强度 分 析 ; 

(2) 车 身 焊 点 疲劳 强度 分 析 ; 

(3) 前 、 后 副 车 架 疲劳 强度 分 析 ; 

(4) 转向 节 疲 劳 强度 分 析 ; 

(5) 摆 臂 疲劳 强度 分 析 ; 

(6) 开 闭 件 疲劳 强度 分 析 。 

下 述 实 例 为 某 开 发 车 身 疲 劳 分 析 概 要 说 明 ,通过 对 车 身 耐 久 性 能 进行 仿真 分 析 ,考察 车 
身 饭 金 件 和 焊 点 的 疲劳 性 能 ,为 验证 设计 方案 及 后 期 样 车 耐久 性 试验 提供 技术 支持 。 

车 身 疲劳 仿真 需要 载荷 .材料 、 模 型 三 方面 关键 数据 与 专用 分 析 软 件 , 即 车 身 所 受 工作 
载荷 谱 、 车 身材 料 与 焊 点 的 S-N (疲劳 寿命 ) 曲 线 以 及 车 身 几何 数 模 。 图 9. 74 为 车 身 载 荷 谱 
加 载 点 和 车 身后 悬 纵向 臂 连 接点 载荷 谱 示 例 ( 通 过 试验 场 测试 与 多 体 动力 学 分 析 获 得 ) 。 
图 9.75 是 车 身 板 件 一 种 低 碳 钢材 料 典 型 疲劳 S-N 曲线 ,其 抗 拉 强度 为 517. 5 MPa ,疲劳 极 
限 为 258.75 MPa。 图 9.76 是 根据 车 身 几何 数 模 建立 的 整备 车 身 有 限 元 分 析 模 型 ,并 对 模 
型 的 质量 与 质心 位 置 经 过 校 验 和 修正 。 

道路 载荷 谱 需要 通过 试验 采集 ,并 经 数据 处 理 得 到 。S-N 曲线 就 是 材料 所 承受 的 应 力 
幅 水 平 与 该 应 力 幅 下 发 生 疲劳 破坏 时 所 经 历 的 应 力 循环 次 数 的 关系 曲线 。S-N 曲线 一 般 
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图 9.76 整备 车 身 有 限 元 分 析 模 型 


是 使 用 标准 试 样 进行 疲劳 试验 获得 。 对 于 一 种 材料 ,根据 试验 ,可 得 出 在 各 种 循环 作用 次 数 
NN 下 的 极限 应 力 , 以 横 坐 标 为 作用 次 数 、 纵 坐标 为 极限 应 力 , 绘 成 曲线 , 即 得 到 材料 的 疲劳 
曲线 ,或 称 为 S-N 曲线 。 为 使 用 方便 ,通常 在 双 对 数 坐标 系 下 绘制 S-N 曲线 。 在 某 些 情况 
只 对 横 坐 标 取 对 数 , 也 常 把 S-N 曲线 近似 简化 成 两 条 直线 。 

载荷 工 况 按照 从 试验 场 测试 取得 的 各 种 路 况 组 合 ,经 过 多 体 动力 学 分 析 , 输 入 到 车 身 各 
连接 点 ,形成 加 载 载荷 。 表 9. 26 为 某 汽车 试验 场 强化 道路 路 谱 采 集 试验 工 况 说 明 。 采 用 惯 


第 9 章 汽车 结构 有 限 元 分 析 实 例 ”| 215 


性 释放 法 ,计算 各 通道 的 静 力 结果 ,并 验证 核实 。 输 入 载荷 时 间 历 程 , 完 成 车 身 应 力 时 间 历 
程 计算 。 


表 9.26 汽车 试验 场 路 谱 采 集 工 况 


序号 工 况 子 路 面 循环 次 数 | 试验 地 点 


比利时 路 
混凝土 补丁 路 900 
拱 形 车 道 
铁道 路 口 
振动 路 下 
短波 路 450 
路 沿 冲击 路 (左右 ) 
30" 角 路 障 路 
扭曲 路 

波形 路 

振动 路 I 

混凝土 板块 冲击 路 
鱼鳞 路 
倾斜 车 道 ( 左 右 ) 
比利时 路 

振动 路 900 
长 波 路 段 
绳索 路 
井盖 路 

6 C7 7.3 锯齿 路 900 
家 汪 正弦 坡 道路 
7:5 卵石 路 

7 C8 平 直 沥青 路 900 
8 C9 不 规则 混凝土 路 450 


900 


900 


关外 遍 世 党 淋 


Sl | | | | | 
Nc iwoloic ioicialn lol lwlv|i- 


车 身 部 分 饭 金 件 疲劳 分 析 结 果 见 图 9. 77 ,部 分 焊 点 疲劳 分 析 结 果 见 图 9. 78。 
由 饭 金 疲劳 分 析 结 果 可 知 , 最 大 损伤 位 置 在 前 减 振 器 塔 包 位 置 处 ,损伤 值 为 0. 079 ,小 
于 1, 所 以 车 身 耐 久 性 能 满足 要 求 。 
由 焊 点 疲劳 分 析 结果 可 知 ,最 大 损伤 焊 点 位 于 后 横梁 与 纵 梁 交接 处 ,损伤 值 为 1. 331， 
大 于 1, 所 以 车 身 焊 点 耐久 性 能 未 达 要 求 。 进 一 步 对 该 处 焊 点 改进 优化 ,将 焊 点 损伤 降 为 
0. 819 ,达到 要 求 (图 9. 79) 。 

采用 基于 道路 载荷 谱 的 车 身 疲劳 分 析 可 以 全 面 评 价 车 身 与 焊 点 等 疲劳 特性 ,在 此 基础 
上 完成 疲劳 强度 设计 ,保证 车 身 耐 久 性 能 。 
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图 9.78 焊 点 疲劳 危险 点 和 损伤 值 


图 9.79 改进 焊 点 后 疲劳 损伤 值 


9.7 汽车 结构 磁 拉 分析 


在 汽车 被 动 安全 性 方面 ,如 何 提高 车 身 的 抗 碰撞 能 力 是 汽车 被 动 安全 性 中 需要 解决 的 
问题 之 一 。 利 用 有 限 元 法 进行 汽车 碰撞 过 程 的 模拟 计算 ,以 节省 昂贵 的 实 车 碰撞 试验 经 费 ， 
是 国内 外 汽车 公司 普遍 采用 的 一 种 方法 。 目 前 已 能 够 应 用 有 限 元 技术 对 汽车 正面 ,侧面 后 
面 在 各 种 碰撞 情况 下 的 变形 和 人 体 在 冲撞 时 的 二 次 碰撞 进行 分 析 。 汽 车 碰撞 过 程 涉及 材料 
非 线 性 、 结 构 大 变形 以 及 动态 接触 摩擦 等 问题 ,是 一 个 难度 较 大 的 工程 计算 问题 。 目 前 模拟 
分 析 较 常用 的 软件 有 LS-DYNA、PAM-CRASH 等 ,它们 在 分 析 和 研究 结构 动态 大 变形 方 
面具 有 较 强 的 功能 ,特别 是 在 汽车 被 动 安全 领域 的 研究 十 分 成 功 。 

整 车 建 模 工 作 量 十 分 巨大 ,而 且 模 型 最 终 要 经 过 汽车 碰撞 试验 的 检验 ,但 比 起 整 车 破坏 
性 碰撞 试验 来 说 ,其 花费 还 是 很 低 的 ,而 且 一 个 模型 可 用 来 进行 成 百 上 千 次 模拟 测试 。 整 车 
碰撞 试验 只 能 作为 较 全 面 的 质量 最 终 检 验 试验 ,不 能 适应 开发 阶段 的 需要 。 相 反 , 利 用 汽车 
碰撞 有 限 元 法 ,可 以 进行 整 车 的 碰撞 分 析 ; 部 件 或 结构 的 碰撞 分 析 ; 安全 带 、 安 全 气囊 与 假 人 
的 碰撞 作用 分 析 等 。 求 解 的 内 容 可 包括 车 身 . 车 架 等 的 撞击 变形 及 动态 响应 ,人 体 的 碰撞 响应 
等 多 种 未 知 量 。 求 解 的 结果 可 用 来 评价 车 辆 或 部 件 碰撞 安全 性 能 的 好 坏 , 对 多 方案 进行 比较 ， 
以 帮助 改进 汽车 结构 设计 。 这 样 ,就 可 以 缩短 开发 周期 ,减少 碰撞 试验 次 数 ,降低 开发 成 本 。 

碰撞 模拟 的 目的 在 于 尽 可 能 真实 地 模拟 汽车 碰撞 时 所 发 生 的 一 切 , 包 括 零 部 件 和 装置 
的 压 碎 弯曲 扭曲 . 剪 切 、 拉 伸 、 磨 损 等 情况 以 及 对 车 内 乘客 身体 的 损伤 。 
汽车 碰撞 过 程 的 计算 机 仿真 的 准确 性 对 工程 应 用 至 关 重 要 ,而 仿真 准确 性 除了 与 有 限 
元 计算 方法 有 关外 ,还 在 很 大 程度 上 依赖 于 仿真 模型 的 精度 。 从 CAD 数据 向 几何 模型 转 
换 开始 ,或 者 说 从 建立 几何 模型 开始 ,模型 的 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 分 析 人 员 的 技术 。 与 
CAD 建 模 不 同 , 有 限 元 计算 模型 有 其 特定 的 要 求 ,这 一 点 本 书 已 多 次 强调 ,尤其 是 汽车 碰撞 
模型 更 有 其 难度 。 既 要 考虑 单元 划分 的 质量 ,还 要 考虑 不 同 部 件 之 间 的 连接 问题 ,这 些 都 关 
系 到 仿真 计算 的 精度 和 效率 ,关系 到 计算 结果 的 可 靠 性 。 壁 如 车 身 连接 通常 采用 成 千 上 万 
个 点 焊 。 在 碰撞 过 程 中 ,点 焊 受 损 或 遭 破 坏 的 方式 会 显著 影响 到 汽车 整体 结构 的 碰撞 性 能 ， 
需要 有 专门 的 模拟 点 焊 的 单元 。 

汽车 结构 的 设计 必须 包括 耐 撞 性 能 的 评价 和 对 碰撞 能 量 吸收 的 控制 ,汽车 结构 的 碰撞 
分 析 与 常规 汽车 结构 设计 不 同 。 与 一 般 静 态 有 限 元 分 析 也 不 同 的 是 ,碰撞 分 析 着 重 计算 结 
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构 的 变形 ,关注 部 件 的 吸 能 效果 ,进而 评价 碰撞 能 量 吸收 、 乘 员 生 存 空 间 、 燃 油 泄漏 、 力 传播 
途径 等 。 图 9. 80 和 图 9. 81 为 某 型 车 各 部 件 能 量 吸 收 比 例 与 力 传递 途径 计算 结果 。 整 个 汽 
车 碰撞 安全 性 研究 可 分 为 整 车 碰撞 和 零 部 件 碰撞 , 零 部 件 建 模 是 基础 。 零 部 件 模型 包括 车 
身 结 构 零 部 件 .安全 保护 措施 (安全 带 、 安 全 气 喜 ) 以 及 碰撞 分 析 用 假 人 的 模型 等 。 零 部 件 的 


建 模 要 准确 反映 结构 的 几何 特征 ,反映 结构 的 细节 (如 止 槽 , 凸 起 及 开口 等 ) ,因为 这 些 可 
会 影响 碰撞 变形 模式 及 载荷 传递 路 径 。 整 车 模型 要 区 分 碰撞 区 域 和 非 碰撞 区 域 ,重要 的 


能 
疆 


Ea] 


构 部 件 和 非 重 要 的 部 件 ,可 能 坊 塌 的 区 域 和 基本 上 不 变形 的 部 件 ( 如 发 动机 等 )。 对 碰撞 区 
域 建立 较 精 确 的 几何 模型 和 细 化 的 网 格 尺 寸 ,对 非 碰撞 区 域 则 建立 较 近 似 的 几何 模型 以 及 
较 稀 琉 的 网 格 尺 寸 。 还 要 考虑 好 部 件 之 间 的 连接 ,与 实际 的 物理 连接 (如 锦 接 焊接、 螺栓 、 


能 量 吸收 比例 


汽车 门槛 梁 2.155 
纵 梁 延 仲 段 国 1.435 


防火 墙 

副 车 架 

发 动机 基 置 
发 动机 排 气 管 
保险 杠 下 方 横梁 
保险 杠 下 方 纵 梁 
发 动机 盖 下 纵 梁 


汽车 纵 梁 2816 
碰撞 全 
前 保险 村 
0 5 10 四 20 25 30 35 
能 量 


图 9.80 各 部 件 能 量 吸收 比例 


力 传播 途径 


副 车 架 
纵 轴 延伸 段 
地 板 下 方 通道 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
力 /kN 


图 9.81 碰撞 时 力 传播 途径 
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铵 接 等 ) 相 对 应 ,有 限 元 模型 中 采用 的 部 件 连接 方式 一 般 是 节点 约束 和 节点 合并 。 例 如 ,点 
焊 、 锦 接 、 螺 栓 、 铵 接 等 可 采用 两 节点 之 间 加 一 根 刚性 杆 来 连接 ,但 刚性 杆 两 端 节点 的 运动 要 
求 随 不 同 连接 方式 有 所 不 同 。 

整 车 碰撞 计算 仿真 主要 包括 正 碰 、 侧 碰 和 追尾 三 种 碰撞 类 型 ,碰撞 分 析 用 单元 类 型 主要 有 
体 单元 、 壳 单元 、 梁 单元 、 杆 单元 和 弹 得 单元 等 。 应 用 最 多 且 最 重要 的 单元 类 型 就 是 壳 单 元 。 
壳 单 元 较 之 于 体 单元 能 较 好 地 处 理 弯 曲 变 形 效应 ,而 且 大 大 降低 计算 所 需 的 时 间 , 并 节省 内 存 
空间 。 适 用 于 大 变形 的 壳 单 元 有 很 多 种 ,各 有 特性 ,要 针对 不 同性 质 的 问题 正确 选用 ,其 他 如 
网 格 划 分 、 网 格 密度 、 单 元 检查 等 可 参阅 第 7、8 两 章 。 最 小 单元 尺寸 推荐 为 10 mm, 碰 撞 模 型 
节点 总 数 一 般 为 500000 一 1000000。 碰 撞 对 车 辆 造成 的 损伤 后 果 与 汽车 所 吸收 的 能 量 有 关 , 影 
响 碰撞 载荷 的 主要 因素 是 车 速 。 碰 撞 评 价 标 准 中 采用 有 效 碰撞 车 速 的 概念 。 碰 撞 计算 的 目的 
不 是 防止 车 辆 损伤 而 是 研究 乘员 保护 ,计算 中 有 效 碰撞 车 速 不 能 太 低 , 也 不 能 过 高 ,这 是 因为 
现代 汽车 工业 还 无 法 保护 高 速 碰 撞 时 乘员 的 安全 。 我 国 汽车 乘员 碰撞 保护 标准 中 对 前 屏障 碰 
撞 试 验 规定 的 车 速 是 48 km/h。 

图 9. 82 一 图 9. 84 为 整 车 碰撞 分 析 的 几 个 示例 。 


9.82 汽车 偏 置 碰撞 模型 


Ce 


图 9. 83 ”轻型 载 货 汽车 碰撞 仿真 


图 9.84 整 车 碰撞 仿真 
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上 述 整 车 疲劳 耐久 性 寿命 分 析 、 整 车 碰撞 安全 性 分 析 以 及 整 车 NVH 性 能 仿真 等 ,都 需要 
建立 整 车 模型 进行 分 析 计算 。 随 着 有 限 元 技术 的 成 熟 与 发 展 ,分 析 级 别 已 从 零 部 件 、 总 成 向 着 
整 车 结构 特性 仿真 发 展 。 由 于 整 车 特性 是 影响 整 车 内 在 质量 的 关键 指标 , 整 车 特性 一 般 可 以 
通过 整 车 性 能 试验 获得 ,这 就 为 整 车 结构 性 能 分 析 提 供 了 可 以 参考 的 依据 。 一 辆 车 是 由 成 百 
上 千 个 零 部 件 组 成 的 ,为 了 整 车 建 模 , 必 须 对 所 有 零 部 件 的 特性 及 相互 连接 关系 作出 准确 
的 模拟 。 当 然 整 车 结构 特性 分 析 不 同 于 零 部 件 分 析 , 远 较 零 部 件 复 杂 , 其 建 模 与 分 析 的 
复杂 性 在 于 必须 对 整 车 结构 与 特征 进行 分 解 与 分 析 , 从 而 保证 模型 的 准确 性 。 其 主要 特 
点 和 要 求 如 下 。 


1. 整 车 模型 复杂 规模 大 


整 车 模型 涉及 零 部 件 及 总 成 数量 多 ,部 件 之 间 连 接 关系 复杂 。 整 车 模型 建立 及 分 析 
前 ,一 般 要 建立 部 件 模型 并 进行 分 析 , 并 尽量 在 部 件 层级 上 做 一 些 模 型 验证 工作 。 但 整 
车 模型 不 等 于 部 件 模型 的 码 加 , 它 是 由 部 件 的 模型 通过 具有 一 定 刚度 的 结合 面 实现 连 接 
的 。 根 据 分 析 目 的 , 整 车 建 模 可 以 将 模型 分 为 重要 部 位 和 非 重要 部 位 ,对 重点 关心 部 位 
建 模 要 细 ( 精 确 的 几何 模型 与 细 化 的 网 格 尺 寸 ), 对 非 重点 分 析 部 位 则 适当 简化 (近似 的 
几何 模型 与 稀 玻 的 网 格 尺寸 ) 。 


2. 整 车 特性 预测 难度 大 


整 车 是 由 各 总 成 和 众多 零 部 件 ,通过 各 种 结合 面 连接 而 成 。 部 件 与 部 件 之 间 ,总 成 与 总 
成 之 间 采 用 各 种 连接 方式 ( 锦 接 焊接、 螺栓 连接 ) ,具有 不 同 连接 特性 ,因此 整 车 结构 性 能 是 
各 部 件 特性 和 结合 关系 特性 的 集合 。 由 于 整 车 各 部 件 之 间 , 这 种 连接 关系 是 非 线性 的 ,相应 
结合 部 刚度 特性 对 整 车 特性 的 影响 既 不 易 确 定 , 又 难以 仿真 ,使 得 结构 部 件 之 间 的 连接 特性 
研究 至 关 重 要 , 整 车 结构 分 析 必 须 对 各 部 件 之 间 的 连接 加 以 准确 描述 。 在 第 7 章 模 型 的 装 
配 一 节 中 曾 讨论 了 模型 的 各 种 连接 问题 ,节点 合并 与 节点 约束 等 方法 同样 可 以 用 于 整 车 模 
型 的 连接 处 理 。 所 以 整 车 建 模 除了 要 建 好 部 件 的 模型 外 ,还 要 做 好 连接 特性 的 研究 。 


3. 整 车 特性 需要 混合 仿真 


整 车 特性 既 要 实现 功能 指标 ,又 要 实现 性 能 指标 。 功 能 仿真 一 般 是 通过 动力 学 仿真 实 
现 的 ,如 整 车 动力 性 ,平顺 性 , 操 稳 性 等 。 汽 车 在 不 同 路 况 下 行驶 ,在 不 同 环境 下 运行 时 其 整 
车 结构 性 能 等 指标 不 同 ,因此 需要 将 功能 指标 与 性 能 指标 结合 起 来 混合 仿真 ,采用 刚 - 柔 组 
合 模型 ,联合 应 用 多 体 动力 学 与 有 限 元 分 析 , 这 样 才能 准确 预测 整 车 性 能 ,进行 多 方案 选择 
及 结构 的 评价 ,获取 最 佳 设计 。 


4. 整 车 模型 的 校 核 与 验证 


整 车 建 模 一 般 采 取 分 级 建 模 方法 , 按 汽车 实际 构造 关系 ,分 成 零 部 件 级 、 分 总 成 级 .总 成 
级 和 整 车 结构 。 这 种 划分 一 方面 符合 汽车 构造 关系 , 另 一 方面 也 便于 试验 验证 各 级 模型 。 
由 于 众多 因素 会 影响 整 车 模型 建立 的 准确 性 ,所 以 在 分 析 之 前 要 校 核 和 验证 模型 ,分 析 之 后 
要 检验 与 评价 结果 。 校 核 的 方法 有 时 比较 简单 ,如 计算 质心 位 置 与 试验 质心 位 置 对 比 ; 有 
时 比较 困难 ,如 车 身 弯 曲 刚 度 或 扭转 刚度 与 测试 数据 对 比 ,或 者 模 态 参数 对 比 ( 固 有 频率 与 
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振 型 ) ,都 可 以 作为 整 车 分 析 前 的 校 核 项 目 。 

实际 整 车 建 模 中 还 会 涉及 很 多 具体 细节 问题 ,如 悬挂 特性 、 车 轮 模型 等 。 男 外 , 整 车 模 
型 的 准确 性 最 终 取决 于 计算 结果 与 试验 结果 的 吻合 程度 ,有 关 验 证 参数 ,需要 根据 分 析 类 型 
以 及 研究 目的 而 确定 。 


9.7.1 整 车 正面 磁 撞 分 析 


评定 汽车 安全 性 的 标准 是 车 内 乘员 的 安全 问题 ,而 影响 安全 性 能 的 关键 因素 是 车 辆 结 
构 的 变形 特性 。 通 过 碰撞 模拟 ,分 析 车 体 变 形 情 况 、 加 速度 响应 等 相关 碰撞 信息 ,研究 整 车 
的 碰撞 性 能 ,为 汽车 结构 的 耐 撞 性 提供 设计 依据 。 

整 车 碰撞 仿真 ,不 但 要 模拟 实 车 各 总 成 之 间 的 连接 ,还 要 包括 各 个 关键 的 零 部 件 ; 不 但 
要 按照 其 实际 材料 特性 , 即 密度 、 质 量 、 接 触 、 边 界 条 件 、 初 始 条 件 和 控制 参数 设置 ,还 要 真实 
地 模拟 实 车 碰撞 时 的 状态 。 整 车 模型 规模 大 ,需要 适当 简化 。 例 如 ,点 焊 采 用 spotsweld, 缝 
焊 、 二 氧化 碳 气 体 保护 焊 ( 二 保 焊 )、 锦 接 、 螺 栓 连 接 以 及 铵 接 采 用 刚性 连接 ,但 又 不 考虑 这 些 
连接 的 失效 问题 ( 焊 点 失效 可 以 专门 分 析 ) 。 

根据 总 布置 提供 的 整 车 整备 质量 和 质心 位 置 进行 适当 调整 ,对 质量 分 布 进行 控制 ,使 其 
接近 整 车 实际 参数 ,模型 计算 质量 达到 整 车 整备 质量 。 整 车 有 限 元 模型 如 图 9. 85 所 示 , 整 
车 有 限 元 模型 节点 .单元 数量 及 三 角形 单元 比率 见 表 9. 27。 一 般 来 说 ,三 角形 单元 比率 超 
过 10% 会 影响 分 析 的 精度 , 所 建 模 型 中 三 角形 比率 为 5. 20, 满 足 分 析 要 求 。 结 合 
Hypermesh 等 多 个 前 处 理 建 模 软件 和 求解 器 LS_DYNA, 采 用 VPG 软件 中 的 悬 架 及 轮胎 
有 限 元 模型 ,并 根据 实际 底盘 结构 进行 调整 ,修改 各 关键 点 的 位 置 参数 ,得 到 与 实际 悬 架 和 
轮胎 相 一 致 的 整 车 有 限 元 仿真 模型 。 


表 9.27 有 限 元 模型 基本 参数 


整备 质量 /kg 2190 
假 人 质量 /kg 220 
单元 数 2151535 
节点 数 2230800 
三 角形 比率 /% 5. 20 


图 9.85 整 车 有 限 元 仿真 模型 


在 100%% 正 面 碰撞 仿真 分 析 中 ,根据 (C-NCAP 管理 规则 (2015 年 版 )) 的 要 求 《 中 国 新 车 
评价 规程 )XCHINA 一 New Car Assessment Programme) ,以 50 km/h 速度 撞击 刚性 墙壁 ， 
同时 对 整 车 模型 施加 向 下 的 重力 加 速度 g, 如 图 9. 86 所 示 。 

约束 刚性 墙 全 部 自由 度 ; 对 汽车 沿 X 轴 施 加 一 负 向 的 碰撞 速度 ,大 小 为 50 km/h; 碰 
撞 接 触 算法 采用 LS_DYNA 软件 中 的 自动 单 面 接触 算法 ,碰撞 汽车 与 刚性 墙 以 及 各 部 件 相 
互 接触 的 摩擦 系数 取 为 0. 15; 碰撞 仿真 时 间 为 0. 1 s, 即 100 ms。 
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在 碰撞 过 程 中 , 某 些 部 件 变 形 后 会 碰 到 
其 他 部 件 , 有 些 零件 变形 后 会 相互 挤 压 到 一 
起 ,这 些 相互 挤 压 部 分 之 间 会 产生 力 的 作用 。 
在 有 限 元 分 析 中 通过 接触 来 模拟 这 种 作用 力 
当 车 辆 发 生 碰撞 时 ,为 保护 车 内 乘员 的 
安全 ,根据 汽车 碰撞 损伤 机 理 可 知 碰撞 车 辆 


需要 具备 的 基本 特性 是 : 
(1) 保证 乘员 足够 的 生存 空间 ,乘员 舱 
不 应 发 生 过 大 的 变形 。 图 9.86 100% 正 面 碰撞 模型 


(2) 乘员 舱 以 外 的 车 体 结 构 部 分 应 尽 可 
能 多 地 变形 ,以 合理 地 吸收 撞击 能 量 ,使 得 作用 于 乘员 身体 上 的 力 和 加 速度 值 不 超过 人 体 的 
耐 受 极限 等 。 


1. 碰撞 总 体 变形 


通过 模拟 碰撞 过 程 中 整 车 的 变形 可 以 对 整 车 试验 过 程 中 的 变形 作 初 步 判 断 。 整 车 
0 ms、20 ms、40 ms、60 ms、80 ms、100 ms 时 刻 碰撞 变形 如 图 9. 87 所 示 。 


1=0 ms 1=20 ms 


1=40 ms 1=60 ms 


1=80 ms 1=100 ms 


图 9.87 整 车 各 碰撞 时 刻 变 形 图 
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2. 碰撞 总 体能 量 


碰撞 过 程 中 总 体能 量 的 变化 情况 是 评价 建 模 是 否 正确 的 重要 指标 ,一 般 通 过 能 量变 化 
曲线 来 分 析 判 断 。 能 量 之 间 可 以 相互 转化 ,但 总 的 能 量 必须 保持 平衡 。 系 统 总 能 量 (total 
energy) 为 内 能 (internal energy)、 动 能 (kinetic energy)、 滑 移 界 面 能 (sliding interface 
energy) 三 者 之 和 。 滑 移 界面 能 是 由 摩擦 和 阻尼 所 引起 ,剧烈 的 滑动 摩擦 会 引起 大 的 正 值 滑 
移 能 ,模型 部 件 之 间 的 穿 透 会 引起 大 的 负 值 滑 移 能 。 但 在 碰撞 过 程 中 , 滑 移 能 应 完全 转化 为 
动能 和 应 变 能 ,需要 控制 在 很 小 的 值 以 内 。 沙 漏 能 (hourglass energy) 的 产生 是 一 种 单元 自 
身 存 在 的 数值 问题 。 在 非 线 性 动力 分 析 中 ,采用 高 斯 单 点 积分 单元 可 以 极 大 地 节省 运算 时 
间 , 有 利于 大 变形 分 析 , 但 单 点 积分 插值 计算 会 得 到 内 能 为 零 的 结果 ( 零 能 模式 ) , 零 能 模式 
是 指 有 变形 但 不 消耗 能 量 的 形态 ,是 一 种 伪 变 形 模 式 。 由 于 计算 单元 对 释 的 形状 像 沙 漏 ,所 
以 也 称 为 沙漏 模式 。 由 于 沙漏 模式 的 存在 ,使 得 单元 的 变形 呈现 无 序 的 振荡 ,严重 影响 仿真 
计算 结果 。 要 限制 这 种 变形 模式 就 得 相应 消耗 一 定 的 能 量 , 也 就 是 沙漏 能 ,如 果 该 比值 太 大 
(一 般 沙漏 能 应 小 于 总 能 量 的 5%) ,就 可 能 说 明 仿 真 结果 无 效 。 仿 真 模型 整 车 能 量 的 变化 
曲线 如 图 9. 88 所 示 。 碰 撞 过 程 中 动能 向 内 能 转化 ,各 能 量 曲线 光滑 无 突变 ,总 能 量 基本 保 
持 不 变 , 动 能 和 内 能 在 碰撞 结束 后 保持 稳定 , 滑 移 能 和 沙漏 能 所 占 比例 较 小 ,由 图 9. 89 可 以 
看 出 沙漏 能 比率 小 于 2.7% ,说 明 仿 真 结果 有 效 。 


3E+008 T T 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
+ = 
1 1 1 1 1 1 
上 1 上 1 1 1 
2.5E+008 二 = + Tf | 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 | 
a i A 
2E+008|—! Kinetic Energy-Energy “ ] 
a H Internal Energy-Energy 
= A -+-1]--"- —--— Hourglass Energy-Energy 1| 
3 ,+008 1 Interface Energy-Energy J 
RE 1 -一 -一 Total Energy-Energy 
二 1 
喇 As 一人 于 -一 = 下 一 二 于 一 = 一 
RN 1 1 1 
演 1 1 1 
1E+008 本 
1 1 1 
1 1 1 
4 二 四 | 
1 1 1 
1 1 1 
5E+007 六 | + 
1 1 1 
4 1 有 | 
1 1 1 
1 T 
0 二 上 = 1 | 
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.10 
时 间 /s 
图 9.88 碰撞 能 量变 化 曲线 
3. 整 车 速度 


速度 曲线 表示 整 车 碰撞 过 程 中 平均 速度 的 变化 情况 。 试 验 车 的 初始 速度 为 50 km/h， 
即 13889 mmy/s ,速度 响应 的 仿真 结果 如 图 9. 90 所 示 。 
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图 9. 89 沙漏 能 与 总 能 比值 变化 曲线 
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图 9.90 速度 时 间 历 程 曲线 


4. B 柱 加 速度 


B 柱 加 速度 是 整 车 碰撞 试验 过 程 中 的 一 个 重要 测试 参数 , 它 对 假 人 头 部 的 损伤 值 


(HPC) 具 有 重要 的 参考 作用 ,间接 评判 整 车 的 碰撞 减速 度 。 左右 侧 B 柱 加 速度 曲线 如 


图 9. 91 所 示 , 由 图 可 知 左 侧 B 柱 最 大 加 速度 为 60. 4g, 出 现在 34 ms; 右 侧 最 大 加 速度 为 


59.7g, 出 现在 30 ms。 
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图 9.91 B 柱 加 速度 时 间 历 程 曲线 
5. 前 围 板 侵入 量 


在 整 车 碰撞 过 程 中 前 围 板 的 侵入 量 会 影响 转向 管 柱 、 仪 表 板 和 油门 踏板 的 后 移 , 从 而 对 
假 人 产生 伤害 。 取 前 围 板 相对 于 整 车 位 移 作 为 前 围 板 向 后 的 侵入 量 , 前 围 板 侵入 量 位 移 与 
部 分 节点 位 移 如 图 9. 92 和 图 9. 93 所 示 。 
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图 9.92 前 围 板 侵入 量 位 移 云图 (单位 : mm) 
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图 9.93 前 围 板 区 域 节点 位 移 曲线 图 
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6. 方向 盘 位 移 量 


按照 法 规 要 求 ,转向 管 柱 和 转向 轴 的 上 端 允 许 沿 着 平行 于 汽车 纵向 中 心 线 的 水 平方 向 
向 上 、 向 后 窜 动 ,但 窜 动 量 分 别 不 得 大 于 80 mm 和 100 mm。 

转向 机 构 较 复杂 ,由 于 未 考虑 轴 向 压 溃 失效 ,计算 位 移 量 仅 作 设计 参考 。 转 向 管 柱 上 端 
位 移 量 曲线 如 图 9. 94 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,转向 管 柱 后 移 量 最 大 值 为 一 35. 1 mm, 最终 
位 移 量 一 7. 4 mm。 转 向 管 柱 上 移 量 最 大 值 为 一 32. 2 mm, 最 终 位 移 量 一 7. 6 mm。 转 向 管 柱 


位 移 量 符 合 要 求 。 
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图 9. 94 转向 管 柱 上 端 位 移 量 时 间 历 程 曲 线 
7. 踏板 位 移 量 


踏板 在 碰撞 过 程 中 的 位 置 变化 可 能 会 对 假 人 造成 一 定 的 伤害 ,根据 要 求 踏板 允许 向 上 、 
向 后 帘 动 量 分 别 不 得 大 于 80 mm 和 100 mm。 因 此 在 碰撞 过 程 中 应 尽量 避免 踏板 位 移 量 过 
大 造成 假 人 伤害 过 大 。 

图 9. 95 所 示 为 离合 踏板 位 移 曲线 ,碰撞 过 程 中 离合 器 踏板 向 后 位 移 最 大 15. 6 mm, 最 
终 位 移 量 11. 2 mm; 向 上 位 移 最 大 一 105. 8 mm, 最 终 一 69. 8 mm。 图 9. 96 所 示 为 制 动 踏板 


20 - - 
一 XN(4253317)(Live) 
—--ZN(4253317)(Live) 
0 < 二 
-20 < 
: 
EE -40 
流 SS 
导 -60 
和 2 
-80 3 > 
2 
、 革 
民 
-100 -~ of 
> 
-1200 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
时 间 /s 


图 9.95 离合 器 踏板 位 移 曲线 
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位 移 曲 线 , 向 后 位 移 最 大 16. 1 mm ,最终 向 后 位 移 15. 3 m; 向 上 位 移 最 大 一 101 mm, 最 终 向 
上 位 移 量 为 一 68.7 mm。 
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图 9.96 制动器 踏板 位 移 曲线 


其 他 还 有 门框 变形 等 ,此 处 不 一 一 列举 。 对 模拟 结果 初步 评价 ,汇总 如 表 9. 28 所 示 。 
从 表 中 数据 可 以 看 出 ,设计 车 B 柱 加 速度 和 防火 墙 C 区 位 移 量 大 于 法 规 目 标 值 ,相关 结构 
仍 有 改进 设计 要 求 。 
表 9.28 碰撞 仿真 值 与 目标 值 对 比 表 


参数 指标 设 计 车 目标 值 
左 侧 峰值 60.4 <55g 
B 柱 加 速度 
右 侧 峰值 59.7 <55g 
A 区 121.7 <200 mm 
B 区 106 =<200 mm 
防火 墙 侵入 量 
C 区 123.6 <100 mm 
D 区 91.5 <100 mm 
后 移 量 X 全 二 100 mm 
转向 管 柱 
上 移 量 Z = <80 mm 
后 移 量 X 11.2 <100 mm 
离合 踏板 
上 移 量 Z 一 69.8 =80 mm 
后 移 量 X 16.1 到 100 mm 
制 动 踏板 
上 移 量 Z 一 68.7 <80 mm 


9.7.2 驾驶 室 顶 压 分 析 


驾驶 室 强 度 要 求 主要 体现 在 事故 中 的 生存 空间 。 按 照 欧盟 商用 车 认证 要 求 (ECE29 关 
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于 对 商用 车 驾驶 室 乘 员 保 护 方面 的 车 辆 认证 的 统一 规定 》, 以 及 国家 标准 (商用 车 驾驶 室 乘 
员 保护 》(GB 26512 一 2011) 的 要 求 , 主 要 试验 包括 正面 撞击 、 顶 部 强度 与 后 围 强度 三 项 , 需 
要 保证 驾驶 室 具有 足够 的 生存 空间 。 通 过 仿真 验证 驾驶 室 的 生存 空间 ,为 通过 相关 法 规 试 
验 提 供 依据 。 试 验 与 仿真 都 要 在 驾驶 舱 内 安放 用 于 验证 生存 空间 的 人 体 模型 。 

驾驶 室 模 型 包括 白 车 身 、 部 分 车 架 、 车 门 、 玻 璃 及 部 分 底盘 部 件 (图 9. 97) ,约束 前 后 悬 
置 安装 支架 及 车 架 断 面 处 所 有 自由 度 (图 9. 98) ,仿真 分 析 假 人 模型 与 标准 规定 的 假 人 模型 
如 图 9. 99 所 示 。 分 析 时 将 假 人 模型 放 入 变形 后 的 驾驶 室 中 , 假 人 的 H 点 与 座 椅 参考 点 重 
合 , 以 此 评判 乘员 的 生存 空间 。 其 中 ,H 点 是 指 二 维 或 三 维 人 体 模 型 中 人 体 躯 干 与 大 腿 的 
连接 点 , 即 胶 点 (Hip-Point), 在 人 体 模 板 中 为 艇 关节 。 驾 驶 员 及 副 驾 驶 员 H 点 位 置 如 
表 9. 29 所 示 。 


图 9.97 顶 压 有 限 元 模型 图 9.98 模型 约束 位 置 
表 9.29 驾驶 员 及 副 驾 驶 H 点 坐标 mm 
位 置 XxX 和 Zz 
驾驶 员 位 置 11.0 一 487.0 504.0 
副 驾 驶 员 位置 48.5 523.0 487.5 


顶部 强度 试验 要 求 驾驶 室 顶 部 能 承受 车 辆 最 大 前 轴 荷 的 静态 载荷 ,最 大 值 为 98 kN ,该 
压力 采用 适当 刚性 模块 均匀 地 施加 到 驾驶 室 顶 盖 结 构 中 所 有 的 承载 部 件 上 。 仿 真 分 析 在 驾 
驶 室 顶 部 采用 一 刚性 平面 沿 一 Z 向 以 恒定 1 m/s 速度 ( 准 静 态 ) 垂 直下 压 , 考 察 生存 空间 。 

驾驶 室 顶 部 按 前 轴 荷 施 压 22. 79 kN , 座 椅 处 于 中 间 位 置 时 ,人 体 不 应 与 车 辆 的 非 弹性 
部 件 发 生 接触 ,保证 生存 空间 。 

在 顶 压 分 析 过 程 中 ,沙漏 能 要 处 在 控制 范围 内 ,整个 碰撞 过 程 持 续 时 间 为 200 ms。 
图 9. 100 为 能 量变 化 曲线 图 ,图 9. 101 为 顶 压 刚性 平面 作用 力 曲线 。 由 项 压 分 析 可 知 ,该 驾 
驶 室 顶 部 可 以 承受 22. 79 kN 的 作用 力 ,达到 规定 作用 力 的 时 间 为 45 ms。 根 据 法 规 要 求 ， 
需要 考察 45 ms 时 假 人 在 驾驶 室内 的 生存 状况 。 图 9. 102 为 45 ms 时 乘员 空间 位 置 及 顶 盖 
变形 图 ,图 9. 103 为 45 ms 时 刻 假 人 头 部 距 项 盖 距 离 。 在 驾驶 室 顶部 承受 作用 力 达 到 要 求 
的 22.79 kN 时 ,顶部 变形 量 为 45. 6 mm, 顶 盖 距 离 假 人 头 部 最 小 距离 为 135.6 mm, 驾 驶 室 
生存 空间 满足 要 求 , 即 该 驾驶 室 顶 压 满足 强度 要 求 。 


能 量 /(x0.0011) 
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图 9.99 仿真 分 析 假 人 模型 与 法 规 假 人 模型 
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图 9.100 能 量变 化 曲线 
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图 9. 101 顶 压 刚性 平面 作用 力 曲线 


图 9.102 45 ms 时 刻 乘 员 空间 位 置 及 顶 盖 变 形 图 
(a) 45 ms 时 刻 乘员 空间 位 置 (b) 45 ms 时 刻 顶 盖 变 形 


图 9. 103 45 ms 时 刻 假 人 头 部 距 顶 盖 距 离 


9.7.3 驾驶 室 后 围 挤 压 分 析 


后 围 挤 压 分 析 是 驾驶 室 强度 分 析 的 组 成 部 分 ,为 通过 (ECE29 关 了 


乘员 保护 方面 的 车 辆 认证 的 统一 规定 ?法 规 提供 保障 。 


F 对 商用 车 (驾驶 室 ) 
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驾驶 室 模 型 包括 白 车 身 、 和 车门、 仪表 横梁 总 成 .转向 机 构 及 部 分 底盘 部 件 ,如 图 9. 104 
所 示 。 

后 围 强度 试验 要 求 驾驶 室 后 围 能 够 承受 最 大 允许 装载 质量 每 1000 kg 施加 1. 96 kN 的 
静 载 荷 。 仿 真 分 析 用 一 个 刚性 平面 沿 垂直 于 驾驶 室 纵向 中 心 轴线 方向 以 恒定 1 m/s 速度 
( 准 静 态 ) 挤 压 后 围 。 

按 样 车 满载 质量 ,后 围 要 求 能 承受 4530 N 以 上 的 载荷 , 座 椅 处 于 中 间 位 置 时 ,人 体 不 与 
车 辆 的 非 弹性 部 件 发 生 接触 ,保证 生存 空间 。 约 束 前 后 甚 置 安装 支架 及 车 架 断 面 处 所 有 自 
由 度 ( 图 9. 105)。 


123456 


图 9.104 后 围 挤 压 分 析 有 限 元 模型 图 9.105 后 围 挤 压 分 析 模 型 约束 位 置 


如 图 9. 106 所 示 , 后 围 挤 压 分 析 过 程 中 ,沙漏 能 处 在 控制 范围 内 ,能 量 传递 正常 ; 图 9. 107 
为 后 围 挤 压 刚性 平面 作用 力 曲线 ,整个 碰撞 过 程 持续 时 间 为 200 ms。 


0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 


图 9.106 能 量变 化 曲线 
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图 9.107 后 围 挤 压 刚性 平面 作用 力 曲线 


由 以 上 后 围 挤 压 分 析 可 知 ,该 驾驶 室 后 围 可 以 承受 4530 N 的 作用 力 , 达 到 该 作用 力 的 
时 间 为 7 ms。 根 据 法 规 要 求 ,驾驶 室 后 围 要 求 在 承受 一 定 载荷 的 同时 能 够 保证 驾驶 室 7 ms 
时 刻 的 生存 空间 ,因此 需要 考察 该 时 刻 假 人 在 驾驶 室内 的 状况 。 

7 ms 时 刻 乘员 空间 位 置 及 后 围 变形 见 图 9. 108 ,在 驾驶 室 后 围 承受 作用 力 达 到 4530 N 
时 刻 , 后 围 板 变形 非常 小 ,基本 无 侵入 现象 ,驾驶 室 生存 空间 满足 要 求 。 


图 9.108 7 ms 时刻 乘员 空间 位 置 及 后 围 变 形 图 
(a) 7 ms 时 刻 乘员 空间 位 置 图 ;(b) 7 ms 时 刻 后 围 变 形 图 


9.7.4 ”仪表 板 头 部 碰撞 仿真 分 析 


对 某 设计 车 型 仪表 台 进 行头 部 碰撞 分 析 ,根据 ( 乘 用 车 内 部 凸 出 物 》(GB 11552 一 2009) 
要 求 , 锤 头 以 24 km/h 的 速度 撞击 仪表 台 ,法 规 要求 撞 击 过程 中 锤 头 的 减速 度 超过 80g 的 
持续 时 间 不 能 超过 3 ms。 仿 真 分 析 说 明 设 计 是 否 符合 要 求 ,形成 评价 意见 ,确定 最 终 方案 。 

采用 Hypermesh 和 LS_DYNA 对 仪表 板 进行 头 部 碰撞 建 模 和 仿真 分 析 , 采 用 瞬 态 显 
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示 算 法 。 建 立 球 头 ( 头 部 ) 模 型 与 仪表 板 模 型 ,确定 头 部 碰撞 区 域 ,定义 工 况 ,选取 撞击 点 、 撞 
击 方向 (与 撞击 面 法 向 垂直 ) 、 定 义 接触 等 。 仪 表盘 模型 采用 板 壳 单元 , 头 部 碰撞 区 主要 指 主 副 
驾驶 员 头 部 可 能 碰撞 区 域 , 在 仪表 板 头 部 碰撞 基准 区 内 选择 几 个 最 危险 的 点 作为 撞击 点 。 通 
过 更 改 接触 .摩擦 ,材料 等 关键 参数 设置 ,不断 调试 来 提高 模拟 精度 。 图 9. 109 为 仪表 板 模型 。 


图 9.109 仪表 板 有 限 元 模型 


对 加 载 装置 施加 初始 速度 v 一 24 km/h, 加 载 持续 时 间 为 0.05 s。 对 仪表 板 连 接 处 进行 
全 约束 ,边界 条 件 如 图 9. 110 所 示 。 


图 9.110 仪表 板 头 部 碰撞 边界 约束 


通过 验证 模型 ,评价 锤 头 加 速度 分 析 结 果 ,形成 3 ms 合成 加 速度 及 碰撞 动画 等 。 图 9. 111 
为 Pl 点 撞击 加 速度 曲线 , 表 9. 30 列 出 了 部 分 撞击 点 3 ms 加 速度 。 根 据 各 点 加 速度 数值 ， 
判断 其 是 否 小 于 目标 值 。 仿 真 表明 各 加 载 位 置 3 ms 加 速度 均 小 于 目标 值 64g ,严格 符合 法 
规 要 求 。 


Pl 上 
人 一 Requirement( 二 80s) 
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ed Te 11.9022 
ee! 
30 1 | F 
20 六 -一 
10| 人 
np 00 0005 0010 0015 0.030 0.035 0.030 0.035 G040 
x 时 间 A 


图 9.111 仪表 板 Pl 点 撞击 加 速度 曲线 
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表 9.30 仪表 板 部 分 撞击 点 加 速度 


撞击 点 3 ms 加 速度 /g 目标 值 
PB 34.6 
P2 50.8 
P3 46.7 
P4 Se 
P5 45.7 

<64g 
P6 50.3 
P7 58.4 
P8 29.8 
P9 29.4 
P10 14.1 


9.8 汽车 结构 有 限 元 优化 设计 


有 限 元 分 析 结 果 仅 仅 指出 给 定 的 设计 是 否 满足 设计 目标 ,而 并 不 指示 如 何 去 改进 设 计 。 
在 实际 汽车 设计 中 , 零 部 件 .车 身 或 车 架 等 总 成 件 的 设计 往往 存在 多 个 可 供 选 择 的 设计 方 
案 , 优 化 设计 就 是 一 种 寻找 确定 最 优 设计 方案 的 技术 。 所 谓 “ 最 优 设计 ”, 指 的 是 一 种 方案 可 
以 满足 所 有 的 设计 要 求 , 而 且 所 需 的 支出 (如 质量 ,面积 ,体积 ,应 力 , 费 用 等 ) 最 小 。 也 就 是 
说 ,最 优 设计 方案 就 是 一 个 最 有 效率 的 方案 。 汽 车 结构 优化 设计 的 参量 可 以 是 多 方面 的 , 璧 
如 尺寸 (厚度 ) .形状 (过 渡 圆 角 )、 支 承 位 置 .自然 频率 及 材料 特性 等 。 但 是 采用 传统 的 方法 ， 
许多 结构 的 优化 设计 并 不 容易 实现 。 原 因 之 一 就 是 优化 模型 中 的 目标 函数 或 约束 变量 不 能 
写成 设计 变量 的 数学 显 式 , 因 而 难以 进行 每 次 迭代 中 的 函数 运算 。 由 于 有 限 元 法 能 够 计算 
复杂 结构 在 各 种 工 况 下 的 应 力 分 布 、 位 移 分 布 及 固有 频率 等 性 能 ,因此 将 有 限 元 法 与 优化 方 
法 相 结 合 , 便 能 解决 许多 工程 实际 问题 。 这 种 方法 的 特点 是 ,用 一 定 优化 算法 控制 整个 优化 
迭代 过 程 的 进行 ,而 用 有 限 元 法 完成 每 次 迭代 中 的 强度 、 刚 度 和 动态 性 能 的 计算 。 通 用 有 限 
元 软件 中 一 般 提供 两 种 优化 方法 : 零 阶 方法 和 一 阶 方法 ,这 两 种 方法 可 以 处 理 绝 大 多 数 的 
工程 优化 问题 。 其 中 零 阶 方法 (直接 法 ) 使 用 所 有 因 变 量 (状态 变量 和 目标 函数 ) 的 逼近 。 该 
方法 是 通用 的 方法 ,可 以 有 效 地 处 理 大 多 数 的 工程 问题 。 一 阶 方法 (间接 法 ) 使 用 偏 导数 , 即 
使 用 因 变 量 的 一 阶 偏 导数 。 此 方法 精度 较 高 ,尤其 是 在 因 变 量变 化 很 大 ,设计 空间 也 相对 较 
大 时 ,但 是 费时 较 多 。 优 化 设计 是 一 系列 的 分 析 一 评估 一 修正 的 循环 过 程 ,这 一 循环 过 程 重 
复 进行 直到 所 有 的 设计 参量 都 达到 要 求 为 止 。 

以 下 简单 说 明 优 化 设计 中 的 一 些 基 本 定义 。 

(1) 设计 变量 : 为 自 变 量 , 通 过 改变 设计 变量 的 数值 来 实现 优化 设计 。 每 个 设计 变量 
都 有 上 下 限 , 它 定义 了 设计 变量 的 变化 范围 。 例 如 梁 结构 优化 设计 问题 ,设计 变量 可 取 为 梁 
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的 宽度 和 高 度 。 另 外 ,优化 程序 中 对 设计 变量 数目 有 一 定 限制 。 

(2) 状态 变量 : 是 因 变量 ,为 设计 变量 的 函数 ,是 约束 设计 的 数值 。 状 态 变量 可 能 会 有 
上 下 限 ,也 可 能 只 有 单方 面 的 限制 , 即 只 有 上 限 或 只 有 下 限 。 辟 如 梁 结构 问题 中 ,有 两 个 状 
态 变量 : 应 力 和 位 移 。 同 样 , 优 化 程序 中 对 状态 变量 数目 也 有 一 定 限制 。 

(3) 目标 函数 : 是 设计 变量 的 函数 , 即 要 尽量 减 小 的 数值 。 如 梁 的 质量 可 取 为 目标 
函数 。 优 化 程序 中 ,可 以 设 定单 目标 函数 或 多 目标 函数 ,有 的 程序 只 能 设 定 一 个 目标 
函数 。 

设计 变量 ,状态 变量 与 目标 函数 构成 为 优化 变量 ,这 些 变量 需要 通过 参数 化 定义 来 
指定 。 

上 述 优化 变量 参数 与 非 优化 变量 的 参数 组 成 了 一 个 设计 序列 。 一 个 合理 的 设计 要 满足 
所 有 给 定 的 约束 条 件 ( 设 计 变 量 的 约束 和 状态 变量 的 约束 ), 如 果 其 中 任 一 约 东 条 件 不 能 满 
足 , 则 设计 就 不 是 合理 的 。 而 最 优 设计 是 既 满足 所 有 约束 条 件 又 能 得 到 最 小 目标 函数 值 的 
设计 。 由 于 优化 设计 问题 涉及 诸多 参量 ,一般 采 用 参数 化 建 模 ( 优 化 变量 为 参数 ) 和 批 处 理 
方式 。 该 参数 化 模型 定义 了 设计 变量 ,状态 变量 与 目标 函数 ,相应 形成 优化 循环 文件 ,执行 
分 析 过 程 。 优 化 计算 采用 循环 处 理 的 方法 ,一 次 循环 指 一 个 分 析 周 期 ,而 优化 迭代 是 产生 新 
的 设计 序列 的 一 次 或 多 次 分 析 循 环 。 一般 来 说 ,一 次 迭代 等 同 于 一 次 循环 ,但 对 于 一 阶 方 
法 ,一 次 迭代 代表 多 次 循环 。 实 际 优化 计算 中 往往 要 执行 多 次 优化 计算 并 分 析 才 可 能 找到 
所 需 的 优化 结果 ,这 可 以 通过 采用 不 同 优化 工具 不同 循环 控制 等 方法 。 

理解 计算 机 程序 的 算法 总 是 很 有 用 的 。 由 于 各 种 优化 技术 采用 不 同 算法 ,在 程序 执行 
过 程 中 其 循环 迷 代 与 逼近 方法 都 有 所 不 同 。 如 零 阶 方法 涉及 目标 函数 和 状态 变量 的 双 近 方 
法 ,由 约束 优化 问题 转换 为 非 约 束 优化 问题 ,收敛 性 检查 以 及 逼近 处 理 的 技巧 等 。 一 阶 方法 
通过 对 目标 函数 添加 罚 函 数 将 问题 转换 为 非 约 束 优化 问题 。 与 零 阶 方法 不 同 的 是 ,一 阶 方 
法 将 真实 的 有 限 元 结果 最 小 化 ,而 不 是 对 逼近 数值 进行 操作 。 一 阶 方法 使 用 因 变 量 对 设计 
变量 的 偏 导数 。 在 每 次 迭代 中 ,梯度 计算 (用 最 大 和 斜 度 法 或 共 罗 方向 法 ) 确 定 搜 索 方向 ,并 
用 线性 搜索 法 对 非 约束 问题 进行 最 小 化 。 因 此 ,每 次 迭代 都 有 一 系列 的 子 迭 代 ( 其 中 包 
括 搜索 方向 和 梯度 计算 ) 组 成 ,这 就 使 得 一 次 优化 迭代 有 多 次 分 析 循 环 。 其 他 还 有 随机 
搜索 法 .等 步 长 搜索 法 . 乘 子 计算 法 和 最 优 梯度 法 等 ,更 多 的 细节 可 参见 相关 文献 及 软件 
帮助 文件 。 

优化 设计 基本 步骤 汇总 如 下 : 

(1) 参数 化 建立 模型 (设计 变量 为 参数 ) 并 求解 ; 

(2) 提取 并 指定 状态 变量 和 目标 函数 ,建立 与 分 析 变 量 相对 应 的 参数 ; 

(3) 声明 优化 变量 ,选择 优化 方法 ,指定 优化 循环 控制 方式 ,进行 优化 分 析 ; 

(4) 参数 化 提取 结果 (状态 变量 和 目标 函数 为 参数 ) 及 数据 后 处 理 。 

有 限 元 优化 设计 的 一 般 过 程 如 图 9. 112 所 示 。 

文献 检索 表明 汽车 结构 零 部 件 设 计 中 已 经 进行 了 大 量 的 优化 分 析 及 轻 量化 设计 。 结 构 
优化 设计 本 身 并 没有 什么 理论 和 技术 障碍 ,关键 问题 是 如 何 与 汽车 设计 其 他 性 能 指标 协调 ， 
恰当 地 应 用 到 整 车 设计 中 去 ,从 而 做 到 整 车 结构 性 能 的 最 优 。 

事实 上 ,改进 设计 才 是 有 限 元 方法 在 产品 开发 中 的 价值 体现 ,要 实现 这 一 点 则 需要 通过 
结构 优化 技术 。 
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有 限 元 优化 设计 
I 1 
建立 结构 建立 有 限 元 
有 限 元 模型 优化 模型 
网 格 划分 
定义 边界 条 件 
定义 单元 特性 施加 约束 条 件 
J 
i | 而 汪 和 
| 执行 优化 计算 | 
se se 
| 结果 显示 | 
| 适 代 历程 | 
形状 修改 | 
| 灵敏 度 值 | 


| 要 单元 特性 。 | 


图 9.112 优化 分 析 设 计 流 程 


正如 概论 所 言 ,结构 优化 方法 已 经 成 功 应 用 于 产品 的 概念 设计 ,在 产品 设计 早期 提出 创 
新 设计 方案 ,避免 设计 后 期 的 反复 修改 ,其 巨大 的 技术 优势 改变 了 设计 流程 ,使 有 限 元 方法 
不 再 仅仅 表现 为 产品 设计 方案 的 校 核 ,而 是 实现 汽车 产品 创新 设计 的 有 力 工具 。 

目前 ,优化 设计 方法 在 汽车 设计 中 的 成 功 应 用 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 拓扑 优化 : 是 一 种 在 给 定 的 设计 空间 内 优化 材料 布局 的 方法 。 在 产品 开发 过 程 早 
期 ,通过 确定 设计 空间 ,设计 目标 .设计 约束 和 制造 工艺 约束 ,采用 优化 求解 器 生成 最 佳 的 材 
料 布 局 ,为 设计 人 员 提 供 关键 的 概念 设计 方案 。 

(2) 形状 优化 : 是 一 种 对 结构 形状 进行 优化 的 方法 , 即 优化 给 定 几 何 特性 结构 的 形状 。 
例如 ,可 以 通过 修改 结构 的 外 形 降低 关键 区 域 局 部 应 力 ,得 到 全 新 的 产品 性 能 。 

(3) 尺寸 优化 : 是 一 种 参数 优化 方法 。 例 如 ,材料 参数 、 截 面 尺寸 和 板 梁 厚度 等 ,设计 
参数 即 为 优化 对 象 。 尺 寸 优化 的 应 用 相对 简单 也 最 为 普遍 。 

(4) 形 貌 优化 : 是 一 种 形状 最 佳 化 的 方法 , 即 在 板 形 结构 中 寻找 最 优 的 加 强 筋 的 布局 ， 
用 于 设计 薄 壁 结构 中 加 强 筋 布 局 与 参数 。 与 拓扑 优化 不 同 的 是 , 形 貌 优 化 不 删除 材料 ,而 是 
在 可 设计 区 域 中 根据 节点 的 扰动 生成 加 强 筋 。 其 方法 与 拓扑 优化 类 似 ,所 不 同 的 是 拓扑 优 
化 用 单元 密度 变量 , 形 貌 优化 用 形状 变量 。 

当前 ,优化 设计 方法 仍 处 在 发 展 中 ,新 的 方法 不 断 涌现 ,基于 Kriging 模型 的 结构 优化 、 
基于 神经 网 络 和 遗传 算法 的 结构 优化 、 基 于 变 分 技术 的 多 目标 优化 等 ,在 汽车 产品 优化 中 都 
得 到 了 广泛 应 用 ,使 设计 人 员 能 够 实现 从 多 目标 优化 设计 中 选择 相对 优化 的 可 行 设计 方案 。 
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9.8.1 和 白 车 身 灵 敏 度 分 析 


9.5 节 讨 论 了 白 车 身 模 态 分 析 问 题 ,车 身 结构 低 阶 弹性 模 态 不 仅 反 映 了 汽车 车 身 的 整 
体 刚度 性 能 ,也 是 控制 汽车 常规 振动 的 关键 指标 。 为 了 提高 关注 模 态 的 模 态 刚度 ,需要 找 出 
影响 低 阶 关注 模 态 的 灵敏 零件 ,通过 合理 修改 关键 零件 的 结构 形式 与 尺寸 ,提高 车 身 整 体 抗 
弯 或 抗 扭 刚度 等 措施 来 改进 车 身 模 态 。 车 身 结 构 分 析 中 的 灵敏 度 分 析 就 是 分 析 车 身 结构 性 
能 参数 的 变化 对 车 身 结构 设计 参数 变化 的 敏感 程度 ,主要 有 白 车 身 扭 转 刚 度 和 弯曲 刚度 灵 
人 敏 度 分 析 、 车 身 模 态 频率 灵敏 度 分 析 等 。 

如 白 车 身 扭转 刚度 灵敏 度 分 析 ,选取 车 身 板 厚 为 设计 变量 ,以 反映 扭转 刚度 的 扭转 角 为 
目标 函数 进行 灵敏 度 分 析 , 计 算 关键 点 的 挠 度 对 车 身 主 要 构件 板 厚 的 灵敏 度 。 或 者 以 车 身 
弯曲 刚度 为 性 能 指标 ,用 车 身 板 厚 为 结构 参数 ,研究 白 车 身 静 态 弯 曲 挠 度 关 于 板 厚 的 灵敏 
度 ,获得 车 身 修改 的 最 佳 位 置 。 表 9. 31 为 某 车 扭转 刚度 灵敏 度 分 析 统 计 结果 。 由 灵敏 度 分 
析 可 以 得 出 A 柱 ,前 地 板 ,中 地 板 . 后 地 板 、 门 槛 梁 与 前 轮 罩 等 构成 了 车 身 基 本 抗 扭转 承载 
区 ,这 些 构 件 的 加 强 对 提高 车 身 扭转 刚度 十 分 有 效 。 


表 9.31 扭转 挠 度 灵敏 构件 


序号 零 部 件 名 称 初始 厚度 /mm 扭转 挠 度 灵敏 度 
侧 围 外 板 0.8 0. 8925 
2 左 、 右 后 侧 围 内 板 0.8 0.5145 
3 中 地 板 0.8 0. 8133 
4 左 门槛 前 内 板 :6 0.6654 
5 前 地 板 0.8 0.7346 
6 中 央 通 道 加 强 板 1 0. 2355 
7 顶 盖 0.8 0. 6857 
8 后 地 板 0.8 0. 5688 
9 右 后 纵 梁 1 0. 1465 
10 左 后 纵 梁 内 加 强 板 2 0. 2289 
11 中 地 板 横梁 0. 4377 
12 B 柱 加 强 板 1.2 一 0.3385 
13 后 挡 板 0.8 0. 1553 
14 前 地 板 横梁 0.4726 
15 左前 纵 梁 外 板 1.5 0. 2134 
16 A 柱 加 强 板 到 党 一 0.5927 
17 A 柱 内 板 1 0. 6834 
18 前 围 外 板 1 0. 4693 
19 右前 轮 单 1.75 0. 7498 
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取 9.5 节 车 身 一 阶 扭转 和 一 阶 弯曲 模 态 频率 值 为 目标 函数 ,以 构成 空间 基本 闭合 的 梁 
类 构件 和 板 类 内 外 覆盖 件 的 厚度 参数 为 设计 变量 ,对 车 身 进行 模 态 频率 灵敏 度 分 析 。 分 析 
结果 如 表 9. 32 所 示 。 将 其 绘制 成 柱状 图 (图 9. 113 和 图 9. 114) ,对 车 身 一 阶 扭转 和 一 阶 
F 容 易 辨别 ,提高 相关 模 态 频率 所 需 修改 的 部 件 也 就 十 分 清 


弯曲 模 态 频率 影响 灵敏 的 部 什 


楚 了 。 
表 9.32 关于 车 身 一 阶 扭转 与 一 阶 弯曲 模 态 频率 的 灵敏 构件 
序号 设计 变量 构件 名 称 初始 厚度 /mm 抗 扭 灵 敏 度 /(Hz/m) | 抗 弯 灵敏 度 /(Hz/m) 

1 侧 围 外 板 0.8 6608 4963 

2 左 、 右 后 侧 围 内 板 0.8 3808 1160 

3 中 地 板 0.8 2436 3613 

4 后 围 板 外 板 0.8 1795 865.1 
5 右 门槛 后 内 板 下 1750 2172 

6 左 门槛 前 内 板 i 1557 1868 

7 后 轮 单 0.8 1231 2585 

8 后 悬 架 托 架 1.5 1369 2010 

9 前 地 板 0.8 1515 294.8 
10 前 地 板 左 加 强 梁 0.8 1552 1629 

11 中 央 通道 加 强 板 1 1532 407.6 
让 前 地 板 横梁 1 1589 1666 

13 后 地 板 0.8 1535 1456 

14 左 后 纵 梁 1.2 1460 2121 

15 右 后 纵 梁 1.2 1466 2123 
16 左 后 纵 梁 内 加 强 板 2 1487 1782 
17 右 后 纵 梁 内 加 强 板 2 1494 1789 
18 中 地 板 横梁 1538 2055 

19 B 柱 内 板 0.8 289.2 1751 
20 B 柱 加 强 板 1.2 282.1 1214 

21 行李 厢 隔 板 0.8 37. 31 二 32526 
22 左前 轮 章 9 149.2 35.37 
23 右前 轮 单 1.75 一 121.8 26. 27 
24 后 风 窗 下 横梁 0.8 33.01 一 163.4 
25 顶 盖 0.8 一 1553 一 34. 16 
26 左前 纵 梁 外 板 1.5 一 37.96 4.9 
27 左前 纵 梁 内 板 1.5 一 39.2 78.5 
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续 表 
序号 设计 变量 构件 名 称 初始 厚度 /mm 抗 扭 灵敏 度 /(Hz/m) | 抗 弯 灵敏 度 /(Hz/m) 
28 A 柱 上 加 强 板 ji 27. 13 386.9 
29 A 柱 下 加 强 板 1.2 219.4 753.5 
30 A 柱 上 内 板 这 68. 26 407.7 
31 前 围 上 盖 板 0.8 一 30.51 一 112.8 
32 前 围 外 板 1 44. 85 19. 95 
33 后 挡 板 0.8 195.2 19.31 
34 后 侧 围 内 板 加 强 板 让 沟 728.4 217.9 

车 身 扭转 模 态 频率 灵敏 度 
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图 9.113 车 身 各 部 件 一 阶 扭转 模 态 频率 灵敏 度 
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图 9.114 车 身 各 部 件 一 阶 弯曲 模 态 频率 灵敏 度 


9.8.2 和 白 车 身 轻 量化 设计 


以 灵敏 度 分析 为 基础 对 白 车 身 进行 优化 设计 分 析 。 白 车 身 优化 目标 有 多 种 选择 ,如 取 
车 身 总 质量 最 轻 , 或 者 以 提高 低 阶 模 态 频率 为 目标 等 。 取 前 述 对 一 阶 扭转 和 弯曲 频率 灵敏 
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度 较 大 的 构件 为 设计 变量 ,以 车 身 质量 最 轻 为 目标 进行 优化 分 析 , 某 型 车 身 优化 分 析 结 果 见 


表 9. 33。 
表 9.33 车 身 优化 分 析 
优化 变量 项 目 初 值 最 小 允许 值 最 大 允许 值 优化 结果 
目标 函数 /kg 质量 294. 33 279.74 
一 阶 扭转 频率 29. 907 28 32 29. 006 
ae 一 阶 弯 曲 频率 41. 162 40 43 41. 391 
侧 围 外 板 0.8 0. 65947 
后 轮 单 0.8 0. 65132 
中 地 板 0.8 0. 65926 
前 地 板 0.8 0. 66406 
设计 变量 /mm | 后 地 板 0.8 1.0655 1.4 | oo654 
前 地 板 加 强 梁 0.8 0. 65168 
左 后 纵 梁 1.2 1. 0651 
右 后 纵 梁 1.2 1.0655 
中 地 板 横梁 1.0 0. 85915 


事实 上 ,汽车 结构 设计 需要 满足 产品 多 属性 指标 ,就 车 身 轻 量化 来 说 并 非 就 车 身 结构 


优化 一 项 分 析 , 而 是 车 身 结构 综合 分 析 的 结果 ( 见 图 9. 115) 。 
车 身 轻 量化 1 
多 个 优化 方案 供 选择 
CAE 方 案 分 析 门 ] 1 
1 1 碰撞 模拟 与 耐久 性 CAE 验证 
强度 分 析 | | 模 态 分 析 | | 刚度 分 析 [| | 
1 es 材料 校 核 车 身 校 核 工艺 校 核 
E J 
拓扑 优化 敏感 性 分 析 1 
一 最 终 车 身 减 重 方案 


图 9.115 车 身 轻 量化 综合 分 析 


上 述 优化 数据 对 车 身 结构 设计 有 一 定 的 参考 价值 。 考 虑 到 加 工 工艺 及 材料 规格 的 限 
制 ,实际 构 件 厚度 往往 需要 取 整 等 处 理 , 以 此 为 基础 ,就 可 以 调整 构件 尺寸 参数 ,实施 结构 合 
理化 设计 ,达到 减轻 车 身 质量 、 提 高 车 身 刚 度 的 目标 。 更 重要 的 是 掌握 了 车 身 结构 设计 的 关 
键 因素 ,积累 了 车 身 设计 经 验 。 由 此 可 见 , 优 化 分 析 , 尤 其 在 车 身 开发 的 早期 阶段 应 当 尽 可 
能 包含 多 的 设计 变量 并 对 多 个 指标 进行 优化 ,通过 综合 分 析 比 较 , 达 到 车 身 设计 的 最 佳 , 实 


现 驱 动 并 引领 设计 的 目标 。 
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思 考题 


9-1 ”如 何 建立 汽车 结构 设计 准则 ? 如 何 认识 所 提出 的 汽车 结构 设计 目标 ? 

9-2 客车 或 货车 结构 分 析 中 ,边界 条 件 如 何 处 理 ? 常见 载荷 如 何 处 理 ? 

9-3 ”轿车 白 车 身 板 壳 单 元 质量 检查 项 目 有 哪些 ”一般 检 查 标准 是 什么 ? 

9-4 如 何 处 理 结构 分 析 中 的 应 力 集中 问题 ? 

9-5 ”为 什么 汽车 结构 分 析 中 比较 强调 刚度 分 析 ? 

9-6 ”如 何 认识 与 理解 汽车 振动 分 析 中 模 态 频率 规划 问题 ? 

9-7” 试 列举 汽车 结构 疲劳 分 析 的 基本 流程 ,并 查阅 资料 了 解 如 何 进行 疲劳 载荷 谱 的 数据 

处 理 。 

9-8 ”车 身 刚度 与 模 态 灵敏 度 分 析 有 什么 意义 ? 

9-9 查阅 资料 了 解 汽 车 结构 轻 量 化 设计 的 现状 与 意义 。 

9-10 ”如 何 理解 并 领会 在 有 限 元 法 学 习 中 所 提出 的 “精确 建 模 、 准 确 加 载 、 正 确 约束 、 明 确 评 
价 ” 的 思想 ? 
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